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L'Océanographie est une branche de la science qui ne s'est 
individualisée d'une façon bien nette qu'à la suite des pre- 
mières explorations sous-marines, notamment à la suite de 
la fameuse expédition du CA<2//en«/e7\ Le domaine et les limites 
de l'océanographie ne sont d'ailleurs pas encore établis d'une 
façon nette et précise. Lesunsy comprennent la météorologie, 
parce que les actions réciproques de l'air et de l'eau l'un sur 
l'autre sont très importantes, mais il est vrai que certains fontau 
contraire rentrer l'océanographie dans la météorologie; la cli- 
matologie, qui dépend tellement de la mer, rentrerait aussi 
dans l'océanographie; on pourrait, à ce compte, y comprendre 
aussi une bonne partie de l'ethnographie qui dépend à bien des 
égards de la climatologie, et aller encore plus loin dans cette 
voie 1 II suffit d'émettre l'hypothèse pour comprendre qu'elle 
n'est pas soutenable, et il ne suffit pas qu'à l'origine l'Océan 
ait baigné la terre entière pour admettre que l'océanographie 
comprend tout. D'autres au contraire ne comprennent dans l'o- 
céanographie que les phénomènes mécaniques, physiques et 
chimiques qui se passent dans l'eau de la mer et vont même 
jusqu'à reporter à la météorologie les phénomènes que pré- 
sentent les couches superficielles de l'océan ; d'après eux, les 
Les Dépôts marins. a 
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phénomènes biologiques qui se passent dans la mer ne sont 
pas de son domaine. 

La vérité est que les points de contact de l'océanographie 
avec les autres sciences sont multiples; il n'y a pas de clas- 
sification ni de limites tranchées dans la nature où tout se 
tient. Les classifications que nous établissons ne sont desti- 
nées qu'à nous aider et à nous guider dans l'étude des faits ; 
c'est pourquoi nous devons^ pour artificielles qu'elles soient, 
les choisir de nature à remplir le mieux possible le but pro- 
posé. Quelles meilleures limites à adopter pour l'océanogra- 
phie que les limites de la mer elle-même ? Aussi^ pour nous^ 
et c'est sur cette définition qu'est établi le programme de cette 
bibliothèque, « l'océanographie étudie l'histoire naturelle de 
la mer^ si l'on prend cette expression d'histoire naturelle dans 
son sens le plus large, c'est-à-dire quç cette science étudie les 
phénomènes naturels qui se passent dans le sein des eaux 
marines tant au point de vue mécanique qu'au point de 
vue physique, chimique et biologique. L'océanographie^ qui, 
à certains égards, fait partie de la géologie — (phénomènes 
actuels) — et de la géographie, doit être considérée comme 
une étude monographique spéctale des eaux marines. Cette 
étude ne peut se faire qu'avec le concours de sciences diverses : 
la météorologie, cette science de l'océan aérien, se trouve 
dans des conditions analogues. L'océanographie^ dont le 
domaine est l'eau de la mer^ a des rapports très étroits avec 
la météorologie dont le domaine est l'air atmosphérique. Ces 
deux domaines, quoique bien distincts par la nature même 
de leur élément, ont de telles surfaces de contact et tant de 
rapports que l'étude de l'une est indispensable pour une 
connaissance complète de l'autre » (1). 

L'océanographie présente évidemment un intérêt de pre- 
mier ordre pour la physique du globe, mais il faut bien se 
convaincre que ce qui nous intéresse le plus dans cette étude 
c'est le point de vue biologique, parce que l'étude de la vie a 
toujours eu plus d'attrait que la matière inerte et parce que 
c'est le point de vue biologique qui est aussi le plus impor- 
tant, d'une façon immédiate, dans les questions industrielles 

(1) J. RicHA.nD, L'OcéanographieyVàns, 1907. 
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qui se rapportent à la mer et dans les questions des pêcheries. 
C'est môme sur cette base économique que s'est constitué le 
conseil permanent international pour l'exploration de la mer. 
Pour obtenir des résultats pratiques il faut étudier le sujet 
suivant les principes de la méthode scientifique : il faut ap- 
prendre à connaître le milieu, en mesurer la profondeur^ 
l'étendue^ les propriétés physiques, chimiques, les mouve- 
ments ; étudier les êtres qui y vivent^ les variations de leurs 
conditions d'existence^ etc. Cette connaissance s'obtient au 
moyen d'engins spéciaux et de méthodes appropriées que les 
volumes de la présente bibliothèque feront connaître d'une 
façon détaillée, pour ce qui concerne la partie physique, et 
que ceux de la bibliothèque d'Océanographie biologique fe- 
ront connaître pour tout ce qui concerne les êtres vivants. 



TABLE DES VOLUMES 
ET LISTE DE3 COLLABORATEURS 



Les volumes publiés sont marqués par un * 



1. L'Océanographie physique, son histoire^ introduction à 

sou étude. 

2. La Profondeur et les limites des mers. 

* 3. Les Dépôts marins, par le D*" Léon W. Collet, Privat- 

docenl à l'Université de Genève. 
4 a. L'Eau de mer, ses propriétés physiques. 
4 b. L'Eau de mer, sa composition chimique. 

5. Les Mouvements de la mer, les marées, la houle, les 

vagues. 

6. Les Gourants marins. 

7. La Circulation générale des Océans. 



Les Dépôts marins. 



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQgE 



PUBUBI SOUS LA DIRBCTION 



du'O' T0UL0USE| Directeur de Laboratoire à l'École des Haates-Étades. 
Secrétaire général : Hi PlÉRONi Agrégé de l'Université. 



BIBLIOTHÈQUE D'OCÉANOGRAPHIE PHYSIQUE 

Directeur: D'J. RiCHARD 
Directeur du Musée océanographique de Monaco 



DÉPÔTS MARINS 



LES 



DÉPÔTS MARINS 



Le D' Léon-WrcOLLET 

PRIVAT-D^CENT A L'ONIVBRSITB DE GENEVE Bt'aSSISTANT AU LABORATOIHB 
DE GàOLOaiB 



Avec 35 figures dans le texte 
et une carte hors texte 



PARIS 
OCTAVE DOIN, ÉDITEUR 

8, PLACE DE l'oDÉON, 8 

1908 

Tous droits réservés. 






o 



1 






câ 



.4 mon cher Maître 
SIR JOHN MURRAY K. C. B. ; F. R. S., etc. 
Hommage d'estime et de reconnaissance. 

Léon W. Collet 



187916 



PREFACE 



Ce volume, écrit sur la demande de M. le D'' Jules 
Richard, directeur du Musée Océanographique de Mo- 
naco et directeur de la Bibliothèque d'Océanographie 
physique de TEncyclopédie scientifique, est le résumé 
d'un cours de Privât Docent de Géographie physique 
fait à la Faculté des sciences de TUniversité de Ge- 
nève. 

Nous avons jugé bon de baser notre monographie 
sur le beau volume de Muhray et Renard : Deep sea 
Deposils, de la série des Reports de la célèbre expé- 
dition du « Challenger ». 

Tout en exposant, d'après Murray et Renard, d'une 
manière générale, la composition des fonds marins 
qui recouvrent les sept dixièmes de la surface terrestre, 
nous tiendrons le lecteur au courant des questions qui 
ont été spécialement approfondies ces dernières an- 
nées et nous insisterons, autant que faire se peut, sur 
l'importance de certaines questions de la sédimenta- 
tion actuelle au point de vue géologique. 

Nous avons revu la carte générale des dépôts ma- 
Les Dépôts marins. 1 
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rins de Murray et Renard et celle que nous présen- 
tons au lecteur, à là fin de ce volume, est basée sur 
les résultats des dernières expéditions ainsi que sur 
des documents encore inédits du Challenger Office. 

Les deux années passées au « Challenger Office », à 
Edimbourg, à étudier des questions de sédimentation, 
ont été pour nous, jeune géologue alpin, comme une 
exploration dans la « Terra Incognita ». Notre vénéré 
maître Sir John Mqrray, le fondateur de l'Océano- 
graphie, a largement contribué à nous faire voir la 
géologie sous un jour plus grand. Les soirées passées 
à Challenger Lodge ou à Falkland House, où le maître 
non seulement exposait ses belles théories à ses élèves, 
mais encore aimait à en discuter avec eux, seront 
pour nous un souvenir indélébile. 

Sir John Murray nous autorisa à puiser largement 
dans les documents inédits qu'il possède au Challen- 
ger Office ; qu'il reçoive ici nos sincères remerciements 
et l'expression de nos sentiments dévoués. 

Qu'il nous soit permis de remercier en premier lieu 
nos collègues du <( Challenger Office », M. le D"^ G.-W. 
Lee, M. James Chumley et M. Robert Dykcs qui, par 
leur amabilité, ont grandement facilité notre tâche. 

M. le D^ James Flint du « U. S. National Mu- 
séum », à Washington, a bien voulu nous autoriser à 
reproduire quelques planches de son mémoire sur le 
Pacifique. 



PREFACE à 

M. Stanley Gardiner, de l'Université deCambridge, 
nous a tenu au courant de ses dernières découvertes 
dans les récifs de l'Océan Indien. 

Que ces Messieurs reçoivent ici l'expression de notre 
profonde gratitude. 

En terminant nous ne voulons pas oublier M. le D' 
Jules Richard et M. le professeur L. Cayeux, de Paris. 
Ce dernier ne nous a jamais ménagé ses conseils et 
ses encouragements durant notre séjour au Challenger 
Office, alors qu'avec M. le D'^G. W. Lee nous tâchions 
de jeter quelque lumière sur la question de la forma- 
tion des concrétions phosphatées et de la glauconie 
dans les mers actuelles. 

Genève. Laboratoire de géologie de rUniversité. 
Mars 1907. 

Léon W. Collet. 
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CHAPITRE I 

LES PRÉCURSEURS DE MURRAY ET RENARD 

Bîen qu'aucune étude systématique des sédiments 
marins actuels n'ait été faite avant la célèbre expédi- 
tion anglaise du « Challenger », il est intéressant de 
voir ce que nous connaissions des fonds marins avant 
l'étude magistrale de Murray (1) et Renard. 

Les premières données sur les organismes des 
grandes profondeurs remontent à une époque assez 
reculée. 

En 1818 déjà, John Ross, au retour de son expédi- 
tion arctique, signala YAsterias caput-medusae par 
800 brasses de profondeur, en outre un sondage ra- 
mena une boue verdâtre contenant des vers. 

Ehrenberg, en 1836, attira l'attention des natura- 
listes sur le fait que des organismes microscopiques 

(1) Aujourd'hui Sir John Murray K. C. B. 
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qu'on rencontre aujourd'hui sur le fond des mers, 
jouent un grand rôle dans la constitution de Técorce 
terrestre. 

L'expédition antarctique de J. Clark Ross, durant 
1839-1843, signala une grande abondance et une 
grande variété de vie animale par 270 brasses. Hooker, 
qui était naturaliste à bord, signala des diatomées 
entre 50° et 70° de lat. S. 

En 1844 apparaît le célèbre volume- d'EowAiiD 
FoRBES : « On the light thrown on Geology by sub- 
marîne researches », dans lequel il montre l'impor- 
tance des études océanographiques au point de vue 
géologique. Ses études firent faire un grand pas en 
avant à la nouvelle science : l'océanographie. 

Mantel écrivait en 1845 : 11 est manifeste que la 
craie, quand elle fut déposée au fond de l'océan, se 
trouvait à l'état d'une boue fine ressemblant, en ap- 
parence comme dans sa composition chimique et 
organique, à la craie qui est maintenant en forma- 
tion le long des îles Bermudes. 

La même année W. C. Willamson signala des 
foraminifères, diatomées, spicules d'épongés dans les 
boues de la Méditerranée. ^ 

C'est au fond à Bailey, en 18S1, que revient l'hon- 
neur d'avoir jeté le premier rayon de lumière au mi- 
lieu de l'inconnu qu'étaient alors les fonds marins. Il 
fut le vrai précurseur de Murray et Renard, en étu- 
diant les boues collectées par le U. S. Coast Survey. 
Il montra entre autres le rôle important que jouent les 
foraminifères dans les dépôts au large de New Jersey. 
Il remarqua que, dans tous les échantillons, les mi- 
néraux diminuent lorsque la profondeur augmente 
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et qu'ils sont remplacés par des restes organiques. 
Presque à cette même époque, cet auteur publia son 
célèbre travail sur Torigine des sables verts et leur 
formation sur le fond des mers actuelles. Il étudia 
également les sédiments recueillis dans l'Atlantique 
nord par le steamer « Arctic » et arriva à la conclu- 
sion que les fragments de minéraux étaient arrondis 
dans les dépôts de faibles profondeurs et qu'ils étaient 
anguleux dans ceux des profondeurs plus grandes, 
prouvant ainsi qu'il n'y avait aucun mouvement de 
l'eau aux grandes profondeurs. Il signala de même la 
présence de cendres volcaniques sur le fond de la 
mer et attira l'attention sur le fait que les sédiments 
calcaires actuels renferment une faible quanti té de par- 
ticules minérales. 

PouRTALÈs, en 1853, annonça qu'il avait recueilli, 
par 150 brasses, un dépôt formé de parties égales de 
globigérines et de glauconie. 

La campagne du « Cyclops », qui eut lieu en 1857 
dans l'Atlantique nord, confirma les données précises 
de Bailey. Huxley, qui étudia les sédiments recueillis 
par cette expédition, reconnut qu'entre 1700 et 2400 
brasses, les sédiments étaient d'une remarquable uni- 
formité et qu'ils renfermaient 85 7o de globigérines, 
5 Yo d'autres foraminifères et 10 ^Iq de diatomées, 
radiolaires, fragments de minéraux et coccolithes. Il 
remarqua une ressemblance entre la craie et la vase 
à globigérines, sans toutefois se prononcer en aucune 
façon et se contenta d'attirer l'attention des natura- 
listes sur le haut intérêt scientifique que renferme la 
vase à globigérines, en raison de la profondeur à 
laquelle elle se forme. 
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L'exploration méthodique de rAtlantique nord, 
faite par le « Bull-Dog », amena Wallich à rappro- 
cher la craie des dépôts à foraminifères de Tocéan. 

En 1872, PouRTALÊs publia les résultats de son étude 
sur les sédiments collectés par le U. S. Coast Survey 
en 1867. Il remarqua deux sortes de dépôts : siliceux 
et calcaires; ces derniers divisés en dépôts coralliens 
et de foraminifères. Il donna également la description 
de la glauconie. 

Louis Agassiz, discutant les résultats de Pourtalès, 
conclut qu'aucune formation ancienne ne s'est effectuée 
en eau profonde. 

Dans les rapports de Garpenter, Wyville Thomson, 
GwYN Jeffreys, sur les expéditions du « Lightning », 
du « Porcupine » et du « Shearwater », nous trou- 
vons plusieurs descriptions de sédiments collectés 
avec le tube sondeur. Une comparaison fut même 
faite par Wyville Thomson entré la craie et la vase 
de l'Atlantique. C'est à cette occasion que ce savant 
écrivit cette déclaration mémorable au sujet delà vase 
à globigérines : «This mud being not merely a Chalk 
formation but a continuation of the Chalk formation; 
so that we may be said to be still living in the creta- 
ceous Epoch. » (Cette vase est non seulement une 
formation identique à la craie, mais encore la conti- 
nuation du dépôt de la craie ; de sorte que nous pou- 
vons dire que nous vivons encore à l'époque créta- 
cée). La fameuse phrase « nous vivons encore à 
l'époque crétacée » eut un grand retentissement. Les 
célèbres géologues anglais Murchison et Lyell lui re- 
fusèrent non seulement leur approbation, mais ce 
dernier alla même jusqu'à qualifier cette assertion 
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« d'erreur populaire >». Avec Thomson et Carpenter, 
nous sommes dans ce que M. Cayeux a appelé : « la 
troisième phase » dans la grande joute scientifique 
de la comparaison entre la vase à globigérines des 
mers actuelles et la craie, sujet sur lequel nous revien- 
drons en temps et lieu. 

En 1871, Delesse fit paraître son bel ouvrage Li- 
thologie du fond des mers », avec une carte, dans 
lequel il s'occupe plus spécialement des sédiments 
côtiers. 

Les croisières du« Lightning » et du « Porcupine», 
bien que prouvant que la vie existait aux plus grandes 
profondeurs, montrèrent aux savants anglais que l'o- 
céan n'en était pas moins inexploré au point de vue 
scientifique. Ce fut William B. C4Arpenter qui, en 
juin 1871, proposa à la « Royal Society » de Londres 
d'étudier la question d'un voyage de circumnavigation 
et de demander l'appui du Gouvernement. En avril 
1872, le Gouvernement anglais acceptait de payer les 
frais de l'expédition projetée et mettait à la disposi- 
tion de la « Royal Society », le « Challenger », cor- 
vette à vapeur de 2.306 tonnes de déplacement, pour 
étudier les conditions physiques et biologiques de la 
mer profonde dans les différents bassins de l'Océan. 
Le« ChalFenger » quitta l'Angleterre en 1872 et, pen- 
dant la croisière, qui dura presque quatre ans, des 
notices préliminaires sur les dépôts marins furent pu- 
bliées par Thomson, Murray et Buchanan. De retour 
au pays, les collections furent étudiées avec un grand 
soin, comparées avec celles qui furent faites précé- 
demment ou subséquemment par les navires du Gou- 
vernement anglais ou par les bateaux des compagnies 
I.es Dépôts marins. 1. 
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télégraphiques OU encore par les expéditions d'autres 
nations. Tout ce matériel passa entre les mains de 
Murray et de Renard qui publièrent en 1891, après 
vingt ans de travail, leur magnifique volume : « Deep 
Sea Deposits » de la série des « Reports » du Chal- 
lenger. 

M. le professeur Thoulet a dît de cette belle œuvre 
que c'est le catéchisme de ceux qui veulent aborder 
les problèmes de la sédimentation actuelle. 



CHAPITRE II 



DU RÔLE DE I A TEMPÉRATURE DANS LA DISTRIBUTION 
DES ORGANISMES ET DES DÉPÔTS MARINS 

Avant d'entrer dans Tétude des dépôts marins, il 
convient de prendre en considération le rôle prépon- 
dérant que joue la température dans la question de 
la distribution des organismes et des dépôts marins. 

§ 1. — Influence de la température sur la distribution 
des organismes de mer profonde. 

D'après Sir John Murray *, à une profondeur de 
200 mètres, toute variation saisonale disparaît dans 
les mers largement ouvertes. Au-delà de cette pro- 
fondeur, nous trouvons une région à température 
presque constante durant toute l'année. Les 92 Yo 
du fond des mers sont recouverts d'eau d'une tempé- 

1. Murray, 22. 
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rature inférieure à 4°, tandis que 16 % seulement de 
Teau de surface ont une température moyenne de 4°. 
Dans certains cas, comme nous le verrons dans la 
suite, des changements dans la direction des courants 
marins peuvent amener des variations de température 
à des profondeurs bien plus grandes que 200 mètres, 
comme Ta montré M. W. Libbey, dans son étude 
des relations entre le Gulf Stream et le courant du 
Labrador. Sur le fond de la mer, les isothermes épousent 
la configuration des continents, tandis que les iso- 
thermes de Teaude surface ont, en général, une direc- 
tion parallèle àTéquateur et aux pôles, exception faite 
des déviations dues aux courants. 

Les zoologistes entendent sous le nom de Zo?ie abys- 
sale les grandes profondeurs océaniques au point de 
vue organique; on y distingue deux sous-zones : de 
500 à 1800 mètres et la seconde comprise entre 
1800 mètres et le fond. Les études faites à bord du 
Talisman montrèrent qu'il n'y a aucune relation entre 
la zone organique de surface, limitée à une profon- 
deur de 200 à 300 mètres et celle des abîmes. Les 
deux faunes n'ont aucun rapport et si leurs restes ve- 
naient à être rencontrés à l'état fossile, on pourrait 
croire qu'ils proviennent de deux époques différentes 
ou qu'ils représentent la population de deux mers sans 
communication *. Un fait intéressant pour la géolo- 
gie, dit M. de Lapparent, et sur lequel il convient 
d'insister, est la frappante uniformité delà faune pro- 
fonde en quelque lieu qu'on l'observe. Le polypier 
Fiingia symmetrica habite aussi bien à 60 mètres qu'à 

i. De Lapparent, p. 128. 
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S400 mètres, il se trouve à la fois dans rAtlanlique 
sud et dans l'Atlantique nord, on le rencontre égale- 
ment à la limite des glaces antarctiques ainsi que dans 
tout le Pacifique. Il en est de même du Rhizocrifius 
loffotensis, crinoïde connu près des côtes de Nor- 
vège comme dans le voisinage des Açores. Dans sa 
célèbre campagne, le « Challenger » dragua les mêmes 
formes profondes, dans tout le Pacifique, alors que, 
suivant les latitudes, les organismes de surface diffé- 
raient sensiblement. La cause de cette uniformité ré- 
side tout entière dans l'égalité de température des 
grandes profondeurs océaniques. Mais cette tempéra- 
ture, qui ne varie qu'entre les limites de -j- i'' à -j- 1°, 
entraîne une autre conséquence; c'est le caractère po- 
laire des faunes profondes. Les échinodermes qu'on 
rencontre près de la surface, sur les côtes de Norvège 
et du Groenland, se retrouvent entre l'Ecosse et les îles 
Fœroër, par 100 mètres de profondeur, c'est-à-dire dans 
une zone où la température de l'eau varie de + 1® à 
0°. Sur les côtes de France et de Portugal, les échi- 
nodermes Scandinaves se rencontrent de 1600 à 4000 
mètres. Cela ne signifie pas absolument que les régions 
arctiques doivent être envisagées comme le centre de 
distribution de ces espèces, cela veut simplement dire 
que leur apparition, au voisinage de la surface, a lieu 
surtout dans les contrées polaires, parce que c'est là 
que la zone superficielle réalise les conditions de 
température qui, partout ailleurs, sont spéciales aux 
grandes profondeurs. Aussi est-il exact de dire que, 
dans les mers largement ouvertes, la distribution de 
la vie est déterminée par la température^. 

1. De Lapparent, p. 130. 
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Un des résultats les plus importants, au point de 
vue géologique, de l'exploration des profondeurs 
océaniques, est la constatation du caractère archaïque 
des faunes de mer profonde. Quand on compare la 
population animale des grands fonds avec celle de la 
surface ou des rivages, il semble, ditMUne-Edwards*, 
qu'on ait sous les yeux des faunes distinctes n'appar- 
tenant ni au même temps, ni au même climat. Les 
animaux littoraux se rapportent à des types plus 
élevés en organisation ; ceux des profondeurs ont un 
caractère plus ancien ; quelques-uns d'entre eux pré- 
sentent avec les fossiles de l'époque secondaire d'incon- 
testables affinités, d'autres rappellent l'état larvaire 
de certaines espèces actuelles. 

Sur 42 genres recueillis par le « Challenger » , 20 sont 
connus à l'état fossile. Parmi ces derniers, il en est 
8 des formations secondaires, savoir 2 du jurassique 
et 6 du crétacique. Il semble que les grandes profon- 
deurs océaniques soient comme le refuge à la faveur 
duquel des genres d'ancienne date ont réussi à pro- 
longer leur existence. Il n'y a pas lieu de s'en éton- 
ner, dit M. DeLapparent, « car plus on remonte dans 
le passé et moins l'organisation des types est élevée; 
or, le caractère auquel se mesure le degré de perfec- 
tion d'un type organique est, on le sait, la différencia- 
tion de plus en plus grande des fonctions, et cette 
différenciation est toujours en rapport avec la varia- 
bilité des conditions physiques du milieu. Il n'est pas 
douteux que les circonstances extérieures de lumière, 
de chaleur, de relief, etc., ne soient aujourd'hui, en 

1. In De Lapparent, p. 131. 
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chaque lieu du globe, plus variables qu'elles n'ont été 
à d'autres époques ; en même temps il y a de nos 
jours, selon toute vraisemblance, plus de différence 
qu'il n'y en a jamais eu entre les conditions des pôles 
et celles de la zone équatoriale. C'est pourquoi, tan- 
dis que les organismes de surface devaient refléter 
fidèlement ces variations dont ils subissaient l'in- 
fluence, c'est dans la profondeur, au sein d'un milieu 
invariable, que les êtres moins différenciés ont dû 
aller se réfugier. Ceux-là, sans doute, auront le mieux 
résisté, dont l'organisation pouvait le moins être affec- 
tée par la basse température qui règne et qui proba- 
blement régnera de plus en plus dans ces régions* ». 
Certains auteurs ont exagéré la proportion et la si- 
gnification des types anciens de la faune abyssale. Ce 
caractère archaïque s'accentue de 400 à 2000 mètres, 
dans TAtlantique, comme l'ont montré les recherches 
faites à bord du « Talisman >;, puis, à partir de cette 
limite, ce caractère s'atténue pour laisser prédominer, 
dans les abîmes, une faune à adaptation spéciale. Ce 
fait n'est pas en contradiction avec le précédent, car 
il est probable que nous ne connaissons pas à l'état 
fossile, les faunes profondes des temps géologiques, 
les terrains que nous pouvons explorer ayant appar- 
tenu à des zones littorales ou sublittorales ^ progressi- 
vement adjointes par émersion à d'anciens noyaux 
de terre ferme, tandis que le fond des océans restait 
couvert par les eaux. 

1. De Lapparent, p. 132. 
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I 2. — Influence de la température sur les organismes 
vivant à la surface et suhsurface des océans. 

Si Ton compare la récolte de deux pêches au filet à 
plankton, faites dans les mêmes conditions, Tune 
dans les eaux froides antarctiques et Tautre dans les 
eaux chaudes tropicales, on voit qu^on rencontre un 
plus grand nombre d'espèces dans les eaux tropicales 
que dans les eaux antarctiques*. Il n'y a là rien d'é- 
tonnant, car on sait que le métabolisme des orga- 
nismes à sang froid augmente avec la température de 
Peau et est donc beaucoup plus rapide dans le cercle 
équatorial que dans le cercle arctique et antarctique. 

Les réactions chimiques étant plus rapides dans les 
eaux chaudes, nous rencontrons une grande quantité 
de sels ammoniacaux dans les eaux tropicales, tandis 
que l'albumine prédomine dans les eaux polaires. 

Les organismes: qui sécrètent du carbonate de 
chaux sont beaucoup plus abondants dans les eaux 
chaudes que dans les eaux froides, et conséquemment 
leurs coquilles sont plus abondantes dans les sédi- 
ments des régions équatoriales que dans celles des 
régions polaires. Donc par un procédé organique, 
le sulfate de chaux en solution dans l'eau de mer, 
provenant très probablement de l'attaque des con- 
tinents, est aujourd'hui accumulé dans les régions 
tropicales, sous forme de carbonate de chaux. Sous 
les tropiques, on rencontre environ 20 espèces de 
foraminifères pélagiques qui sécrètent d'épaisses 
coquilles calcaires ; ces espèces disparaissent lorsqu'on 

1. MURRAY, 19. 
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chemine vers le nord et dans les eaux polaires nous 
ne rencontrons plus que deux espèces naines de glo- 
bigérines. Il en est de même pour les hétéropodes, 
les ptéropodes et les gastéropodes qui abondent 
dans les eaux chaudes et qui ne sont représentés dans 
les eaux froides que par de rares espèces naines à 
coquille très mince. Les rhabdosphères et les coccors- 
phères, algues calcaires, sont remplacées, dans les ré- 
gions polaires, par des algues sécrétant de la silice au 
lieu de carbonate de chaux, La sécrétion de carbonate 
de chaux dans les eaux tropicales est due plus à des 
réactions chimiques qu'à des actions physiologiques. 
En effet si, dans le laboratoire, on ajoute du carbonate 
d'ammonium à de l'eau de mer, à la température de 
Teau sous les tropiques, le sulfate de chaux est trans- 
formé, par double décomposition, en carbonate de 
chaux et en sulfate d'ammonium. A la température 
basse des eaux polaires, cette double décomposition 
ne se fait que très lentement et le carbonate précipité 
prend alors la forme de calcite, tandis que, dans le 
premier cas où la précipitation est rapide, nous avons 
formation d'aragonite. 

Aux courants chauds de surface correspond une 
faune riche dans la profondeur, comme le montrent 
les études de M. Alexander Agassiz*, faites à bord 
du « Blake », dans le détroit de Floride et dans le 
golfe du Mexique. En effet, entre 500 et 2000 mètres, 
nous trouvons dans ces parages un nombre incroyable 
d'échinodermes, polypiers, alcyonaires, annélides et 
crustacés, dont les restes, en s'accumulant, recou- 

1. Agassiz, 1. 
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vrent les plateaux sous-marins d^une couche de cal- 
caire qjii s'étend sur plusieurs kilomètres carrés. 
M. Alexander Agassiz n'hésite pas à attribuer cette 
abondance de vie aux matières orj^^aniques char- 
riées par les courants tropicaux et qui, venant s'a- 
jouter aux matières organiques que contiennent tou- 
jours les eaux des côtes, assurent aux organismes 
marins une nourriture abondante. Des faits sem- 
blables furent signalés, par l'expédition du « Chal- 
lenger », sur la côte orientale du Japon et ressor- 
tirent également d'une étude de matériaux* prove- 
nant de dragages effectués, sur la côte orientale de 
l'Afrique du sud, par les bateaux du Gouvernement 
du Cap. En général les côtes occidentales des conti- 
nents, le long desquelles les courants chauds font 
défaut, la richesse biologique est bien moins grande 
que sur les côtes orientales. Ainsi l'abondance de 
nourriture en relation avec la température, apparaît 
comme un facteur de première importance dans l'i- 
négale répartition des êtres marins. Sir Archibald 
Geikie2, généralisant ce fait, pense que certains cal- 
caires des anciennes formations géologiques, remar- 
quables par la profusion de débris organiques dont 
ils sont constitués, marqueraient la trace de courants 
chauds qui, à l'époque du. dépôt de ces calcaires, sil- 
lonnaient la masse océanique. 

L'influence de la température se fait également 
sentir dans le dépôt de la vase à globigérines que nous 
trouvons s'étendre beaucoup plus au nord dans l'At- 

1. Etude faite /par M. Pearcy, au « Challenger Office », et dont 
les résultats n'ont pas encore été publiés. 

2. In De Lapparent, p. 127. 
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lantique que dans le Pacifique et cela grâce aux eaux 
chaudes du Gulf Stream. Pourtalès, étudiant ce der- 
nier courant, remarqua qu'un sable siliceux corres- 
pond, sur le fond, à la trace du courant froid du 
Labrador, tandis qu'un dépôt calcaire marque exac- 
tement en profondeur les limites du Gulf Stream. 

§ 3. — Relations entre les écarts de température 
des eaux de surface et la distribution des dépôts marins. 

Le D' Regnard*, grâce à de nombreuses expé- 
riences, est arrivé à montrer que les poissons ne 
supportaient pas une variation de température de 5®, 
surtout dans les températures hautes, entre 20 et 2S 
degrés, l'animal meurt immédiatement. Les change- 
ments de température de l'eau de surface influenceront 
aussi les autres organismes marins, qui par leurs 
dépouilles contribuent à former la majeure partie des 
dépôts marins. Fort de l'expérience acquise à bord 
du « Challenger » et convaincu de l'importance d'une 
telle entreprise, Sir John Murray^ construisit une 
carte des variations annuelles de température des 
eaux de surface pour chaque 2'' carré. L'écart annuel 
maximum, qui ne dépasse pas 29"*, se trouve le long 
des bancs de Terre-Neuve dans l'océan Atlantique et 
sur les côtes du Japon dans l'océan Pacifique, à des 
endroits où la surface est occupée pendant une saison 
par des eaux froides venant des mers polaires et à 
une autre par des eaux chaudes venant des mers tro- 
picales. La variation extrême de température trouvée 

d. In Thoulet, 5, p. 212. 

2. MURRAY, 21. 
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dans l'océan est de 39^, c'est-à-dire du point de con- 
gélation de l'eau de mer dans les régions polaires à 
33*^, température rencontrée à Tentrée du golfe Per- 
sique. Dans les régions équatoriales où il n'y a presque 
pas de variations dans la température de l'eau de sur- 
face, l'eau chaude reste à la surface. Dans les régions 
tempérées, le refroidissement des couches superfi- 
cielles, durant la nuit et durant l'hiver, est cause que 
l'eau de surface descend, devenant plus lourde. 

Au large, à une profondeur de 200 mètres, on peut 
dire que la variation annuelle est nulle, tandis qu'elle 
est encore de 1°,11 à 91 mètres. Il n'en est pas de 
même sur les côtes où de grandes variations de tem- 
pérature peuvent être causées par le déplacement de 
grandes masses d'eau, appartenant à des courants 
marins de températures différentes. Des faits sem- 
blables se rencontrent partout où uji courant froid, 
venant des pôles, rencontre un courant chaud, venant 
des régions équatoriales ou lorsqu'un courant chaud 
longe un courant froid, comme dans le cas du Gulf 
Stream et du courant du Labrador, sur la côte atlan- 
tique des Etats-Unis. 

Au lieu de rencontre d'un courant froid avec un 
courant chaud, il se produit une grande destruction 
d'organismes en raison de la brusque variation de 
température ; les animaux vivant dans le courant 
chaud sont tués à la rencontre des eaux froides et 
vice versa. Le « Challenger » recueillit ainsi, dans ses 
filets à plankton, des organismes morts, sur la côte 
atlantique de l'Amérique du Nord, sur l'Agulhas 
Bank, ainsi que dans le Pacifique nord. Cette des- 
truction d'organismes n'est pas limitée aux infini- 



20 LES DÉPÔTS MARINS 

ment petits, mais affecte également les animaux qui 
font partie du Nektoii, comme les poissons. 

Les faits suivants témoignent de l'importance de 
ces variations de température : 

En 1880 et 1881, le professeur Verrill* recueillit, 
sur le bord continental du Gulf Stream, plusieurs 
espèces d'invertébrés caractéristiques de régions plus 
méridionales. En 1882, ces mêmes espèces étaient très 
rares et même absentes des localités où elles étaient 
apparues durant les deux années précédentes. Le fait 
de l'existence à cette époque de violents ouragans 
venant du nord, ainsi que la présence de grandes 
masses de glaces côtières dans les régions septentrio- 
nales, laissèrent à supposer que la température du 
bord continental du Gulf Stream avait été fortement 
abaissée; cette variation de température causant la 
destruction d'une foule d'organismes. 

En 1884, le commandant Tanner, de V« Albatross w 
trouva dans la même localité de nombreux octopodes 
morts, flottant à la surface. 

Ce fut au printemps 1882, qu'il y eut, dans la 
même localité, une grande destruction de « tyle fish » 
(Lopholatilus chamaeleonticeps). Durant les mois de 
mars et avril, les vaisseaux arrivant à Philadelphie, 
Boston et New- York, traversèrent, sur une longueur 
de 100 kilomètres, une région couverte de ces pois- 
sons morts. Comme ces animaux ne renfermaient au- 
cun symptôme de maladie ou de parasites, on se perdit 
en conjectures sur la cause de leur mort, on fit même 



1. In MuRRAY, 21, p. 130. 
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intervenir Taclion de volcans sous-marins, de gaz, 
etc., pour expliquer cette destruction. 

En 1892, le professeur Libbey* remarqua, en étu- 
diant les relations du courant du Labrador et du Gulf 
Strcam, une dérivation d'eau chaude, du côté de la 
pente continentale et à bord du « Grampus », retrouva 
les « tyle fish » à l'endroit où ils étaient apparus en 
1880 et lè81, à une profondeur variant de 110 à 
238 mètres, dans une eau d'une température de 10° à 
14*^,5. Ces poissons appartiennent à une espèce de 
mer profonde, inconnue sur les côtes où ils apparu- 
rent avec une dérivation d'eau chaude du Gulf Stream 
et d'où ils disparurent à, partir de 1882, grâce à une 
augmentation subite du courant froid du Labrador, 
comme le montra M. le professeur Libbey. 

On estima, à la suite de la destruction des « tyle 
fish », que le fond de la mer, dans la région située 
entre Cape May et Nantucket, fut recouvert d'une 
couche de poissons morts et d'autres organismes, 
d'une épaisseur de lm.80. 

Ces effets de variations de température sont facile- 
ment reconnaîssables sur le fond. En effet le « Chal- 
lenger » ^ dragua des concrétions phosphatées par- 
tout où à la surface nous rencontrons de ces grands 
écarts de température, comme sur la côte orientale de 
l'Amérique du nord, sur l'Agulhas Bank, sur les 
côtes orientales d'Australie et du Japon. Le « Blake ^ » 
et r« Albatross » draguèrent également de grosses 
concrétions phosphatées dans le détroit de Floride et 

1. Libbey. 

2. MURRAY, 21, p. 130 et d31. 

3. Agassiz, 1, vol. I, p. 275-276. 
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dans la région où les « tyle fish » furent détruits. 
Certaines de ces concrétions atteignent jusqu'à 23 cm. 
de diamètre et sont dues, comme nous le verrons 
dans un chapitre spécial, à des réactions chimiques 
se passant entre les différents produits de décompo- 
sition des animaux tués par les variations de tempé- 
rature. 

La formation d'une vase à globigérines très pure 
dans les régions, loin du continent, où des courants se 
rencontrent est une conséquence de plus des variations 
de température. L'accumulation des sédiments est 
beaucoup plus rapide dans les régions sujettes à des 
variations, que dans celles où la température deTeau 
est constante. 

Les variations de température ont une grande in- 
fluence sur la distribution des formations coralliennes. 
En effet, partout où, même dans les régions tropi- 
cales et subtropicales, la variation de température 
dépasse 6 degrés, les coraux constructeurs ne peuvent 
pas vivre. Ce phénomène est particulièrement visible 
sur les côtes occidentales de l'Afrique, de l'Amérique 
du sud où l'on ne rencontre pas de formations coral- 
liennes, tandis qu*à latitude égale les polypes cons- 
truisent sur les côtes orientales de ces continents. 
Ces variations sont une conséquence directe' de la 
circulation océanique, les côtes occidentales d'Afrique 
et de l'Amérique du sud étant baignées par des eaux 
d'une température annuelle très variable, grâce aux 
fluctuations des courants froids venant des régions an- 
tarctiques. 
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CHAPITRE I 

CLASSIFICATION DE MURRAY ET RENARD 

A la suite de la célèbre expédition anglaise du 
« Challenger », Murray et Renard publièrent, en 
1891, leur magnifique volume Deep Sea Deposits, qui 
est en quelque sorte la base de la lithologie sous- 
marine. 

Dans cet ouvrage, ces savants donnent une classi- 
fication des dépôts marins, basée sur leurs positions 
géographique et bathymétrique. 

Depuis lors, cette classification a été adoptée en 
général par les savants des diff^érentes expéditions 
récentes, telles que celles de la « Valdivia », de la 
« Scotia » et du « Nero ». De plus tous les sédiments 
qui chaque année sont recueillis par les bateaux du 
gouvernement anglais sont étudiés de la même ma- 
nière. 

Comme toutes les classifications, celle de Murray et 
Renard fut plus ou moins battue en brèche et cela 
surtout par un éminent océanographe français, M. le 
professeur Thoulet, de l'Université de Nancy. Bien 
que cette classification ne soit pas parfaite, comme 
nous le reconnaissons nous-mêmes, elle convient 
néanmoins très bien à des études générales. Lorsqu'on 
dressera des cartes lithologiques détaillées du fond 
des mers, on pourra alors compléter la classification 
des savants du « Challenger » par celle de M. le pro- 
fesseur Thoulet. 

La classification de Murray et Renard est la sui- 
vante : 
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Dépôts d'eau 
profonde. 



Dépôts d'eau 
peu profonde 
Dépôts litto- 
raux. 



Argile rouge. 
Vases à radiolaires. 
Vases à diatomées. 
Vases à globigérines. 
Vases à ptéropodes. 
Boues bleues. 
Boues rouges. 
Boues et sables verts. 
Boues et sables volcaniques.] 
Boues et sables coralliens. 

Sables, graviers^ boues, etcJ 
Sables, graviers, boues, etc. 



Dépôts pélagi- 
ques, formés 
loin des terres. 



Dépôts terri gè- 
nes, formés le 
long des masses 
continentales. 



Le présent ouvrage étant destiné à donner une idée 
générale des dépôts marins, nous avons adopté cette 
classification avec quelques légères modifications. 
Nous avons divisé les fonds marins en : /. Dépôts lit- 
toraux. II. Dépôts terrigènes. III. Dépôts pélagiques. 



I. — DÉPÔTS LITTORAUX 

Galets, graviers, sables, boues. ' 

A. Zone littorale ou intercotidale. 
Région subterrestre. 

Région littorale. 
Région sublittorale. 

B. Zone des laminaires, du niveau de la basse mer 
à 27 mètres. 

G. Zone des corallines, de 27 à 92 mètres. 
D^ Zone des coraux de mer profonde, de 92 à 103 
naètres. 



Les Dépôts marins. 



26 LES DÉPÔTS MARINS 

II, — DÉPÔTS TERRIGÈNES 

Boues bleues (entre 200 et 2600 mètres, dans les 
mers largement ouvertes, dans les estuaires et les 
ports elles se trouvent déjà à 2 mètres de profondeur), 
fragments de minéraux de 0,3 mm. de diamètre. 

Boues rouges (du Hoang-Ho, du Congo et de l'A- 
mazone). 

Boues et sables verts (entre 200 et 1800 mètres). 

Boues etsables volcaniques (entre et 5230 mètres). 

Boues et sables coralliens (entre et 4570 mètres 
aux Bermudes; et 1140 mètres dans le Pacifique), 
fragments minéraux de 1 à 2 millimètres de diainètre. 

III. DÉPÔTS PÉLAGIQUES OU DE MER PROFONDE 

Argile rouge des abysses, fragments minéraux de 
0,05 mm. de diamètre. 

Vases à globigérines (de 450 à 4500 mètres), frag- 
ments minéraux de 0,08 mm. de diamètre. 

Vases à ptéropodes (jusqu'à 3000 mètres). 

Vases à diatomées (entre 2300 et 3600 mètres). 

Vases à radiolaires (entre 4300 et 8200 mètres) 
fragments minéraux de 0,07 de diamètre. 



CHAPITRE II 

CLASSIFICATION DE THOULET 

Le savant professeur de l'Université de Nancy, 
M. Thoulet, base la classification^ des fonds marins 
sur un caractère qui ne peut donner prise à aucune 

1. Thoulet, 5, p. 116 et suiv. 
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discussion, parce qu'il est mathématique: la dimension 
des grains minéraux, quelle que soit leur origine et 
la proportion relative des grains de telle ou telle di- 
mension. 

Il sépare un échantillon en différentes catégories au 
moyen de tamis calibrés dont certaines industries, 
comme la minoterie, font usage. Un tamis n® 3, par 
exemple, aura 3 mailles sur 27 millimètres de lon- 
gueur, un tamis n" 200, le plus fin de tous, aura 
200 mailles. 

Un fond est de rochôy lorsque le plomb de sonde 
ne rapporte rien. 

On appelle galets ou pierres les fragments angu- 
leux ou arrondis d'un poids supérieur à 3 grammes. 

Les graviers seront gros, moyens ou fins, selon 
qu'ils seront arrêtés par les tamis 3, 6 et 10. 

Les sables seront gros, moyens, fins et très fins, 
s'ils sont respectivement arrêtés par les tamis 30, 60, 
100 et 200. 

Tout ce qui a franchi le tamis 200 porte le nom 
de vases et comprend des minéraux fins-fins. 

On considérera un échantillon comme sable tant 
qu'il ne contiendra pas plus de S Vode vase. Si celle- 
ci augmente, pourvu qu'elle n'atteigne pas 2S Yo, on 
a un sable vaseux. Entre 25 et 90 % de vase nous 
aurons une vase sableuse, enfin la vase proprement 
dite contiendra moins de 10% de grains ou plus de 
90 7o de vase. 

Un échantillon, quel qu'il soit, sera faiblement cal- 
caire, très calcaire ou extrêmement calcaire s'il ren- 
ferme, au plus S Vo ou de 5 à 50 ^^o, de 50 à 75 Vo et 
enfin plus de 75% de carbonate de chaux. 
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CHAPITRE III 

LA RÉCOLTE ET l' ÉTUDE DES SÉDIMENTS MARINS 

§ 1. — Les Sondeurs 

On a imaginé un nombre considérable d'instru- 
ments pour la récolte des échantillons de vases qui 
peuvent tous se ramener à Tappareil inventé par Bu- 
chanan, un des naturalistes de l'expédition du « Chal- 
lenger » et qui porte le nom de « tube sondeur Bu- 
chanan ». 

Cet appareil se divise en deux parties : le tube em- 
porte-pièce et la bouteille à eau. Le tube emporte- 
pièce, qui contient le boudin de vase, mesure ordinaire- 
ment 50 centimètres de longueur et 2S millimètres de 
diamètre interne; on peut augmenter la longueur 
jusqu'à 60 et même 80 centimètres, comme Ta fait 
S. A. S. le prince Albert de Monaco*. La bouteille à 
eau, qui est vissée au-dessus du tube emporte-pièce, 
mesure 50 centimètres de longueur et 52 millimètres 
de diamètre interne ; sa contenance est d'environ 
1 litre. Elle est munie d'une valve à ses deux extré- 
mités. L'appareil complet dont on se sert ordinairement 
à bord de la « Princesse Alice » mesure l'",37 c. ; il 
est chargé au moyen de trois lests, de 20 à 25 k. 
chacun, munis d'une ouverture centrale permettant 
d'y faire passer la bouteille à eau et de faire arriver 
le tube sondeur verticalement sur le fond. L'emporte- 
pièce pénètre alors dans les vases molles dont il ex- 

1. Monaco. 
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trait un boudin où la 
stratification des cou- 
ches est conservée. 

Lorsque le boudin a 
été extrait du tube au 
moyen d'un mandrin de 
bois, M. Thoulet pro- 
cède comme suit : il tra- 
ce, au couteau, un trait 
suivant une des généra- 
trices et plusieurs têtes 
de flèches dans la di- 
rection du tube péné- 
trant dans le sol, puis 
laisse sécher l'échantil- 
lon, l'enveloppe dans du 
papier non collé et dans 
du calicot d'où on a fait 
disparaître toute trace 
d'apprêt. On inscrit au 
crayon le numéro du 
sondage, la date et la 
profondeur, puis chaque 
rouleau est introduit 
dans un gros tube de 
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Fig. 1. — Le tube sondeur 
Buchanan avec et sans 
poids. La partie étroite in- 
férieure constitue le tube 
enoporte-pièce qui contient 
le boudin de vase. La par- 
tie supérieure représente la bouteille à eau (Cliché du Musée de 
Monaco). 

Les Dépôts marins. 2, 
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verre où Ton répète rinscriptîon sur une étiquelle. 

Le tube sondeur rapporte seulement des vases 
plastiques. Pour obtenir des échantillons de sables, 
de graviers, de petits cailloux, on se sert du a son- 
deur à drague Léger * » . 

Cet appareil agit au moyen de deux pelles creuses 
réunies par une articulation et saisissant les matériaux 
meubles du fond, parle rapprochement de leurs faces 
que leur propre poids réunit dès qu'elles quittent le 
sol. 

On peut se procurer également des échantillons de 
fonds, au moyen du « chalut ». Ce filet, en effet, ra- 
mène, avec d'énormes quantités de vase, des pierres, 
des nodules calcaires, phosphatés ou manganésiens 
qu'aucun autre procédé n'aurait réussi à récolter. 

§ 2. — Etude des fonds marins. 

L'étude des fonds marins, pour être rationnelle, 
doit se faire au triple point de vue biologique, chi- 
mique et minéralogique. En étudiant de cette manière 
un même échantillon à tous les points de vue on arri- 
vera souvent à trouver des relations entre les divers 
constituants, qui autrement n'auraient jamais été soup- 
çonnées. 

La méthode du « Challenger » ou de Murray et 
Renard est basée sur des séparations mécaniques et 
chimiques qui permettent d'isoler plus ou moins bien 
les différents composants pour les étudier ensuite 
séparément. Si cette méthode n'est souvent pas très 
quantitative, elle n'en donne pas moins des résultats 

1. LÉGER. 
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précieux, qui font qu'on ne l'abandonne pas. Elle est 
actuellement appliquée par les Anglais, les Améri- 
cains et les Allemands. 

On commence généralement l'analyse d'un dépôt 
marin par l'étude microscopique des restes d'orga- 
nismes calcaires, que l'on sépare des matières miné- 
rales, par décantations successives sur une première 
portion de l'échantillon. On pourra de cette façon 
déterminer très exactement, non seulement les genres 
et les espèces, mais encore la quantité relative de ces 
organismes. 

Sur une seconde partie de l'échantillon, nous dose- 
rons quantitativement le carbonate de chaux. 

Dans une troisième partie, après élimination du 
carbonate de chaux par l'acide chlorhydrîque ou de 
préférence par l'acide acétique qui attaque moins l'ar- 
gile, on obtient par décantations successives les diffé- 
rentes parties du résidu. 

En opérant de cette façon, un échantillon se trouve 
donc divisé en deux parties : le carbonate de chaux et 
le résidu. 

Dans leurs descriptions, Murray et Renard indiquent, 
sous le titre de carbonate de chaux : 1^ la teneur exacte 
déterminée quantitativement; 2® les caractères géné- 
raux des organismes calcaires, en les subdivisant en 
trois catégories : les foraminifères planktoniques, les 
foraminifères benthiques et enfin les autres orga- 
nismes calcaires. La teneur de chacune de ces catégo- 
ries est estimée approximativement par rapport au 
total général. 

Le résidu, dont la teneur exacte est obtenue par dif- 
férence, se compose également de trois parties : les 
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organismes siliceux, les minéraux et les parties fines. 
Dans la première décantation nous trouvons les parties 
les plus fines, la seconde procure généralement les or- 
ganismes siliceux, tandis que les minéraux qui sont 
plus lourds restent et forment la troisième partie. 

Chaque partie, aussi bien dans le a carbonate de 
chaux » que dans le a résidu », est étudiée en détail. 
Cette étude détaillée des minéraux est particulière- 
ment délicate étant donnée la très petite dimension des 
grains dans la plupart des cas et demande une grande 
expérience et une technique toute spéciale, différente 
de celle en usage pour la détermination des minéraux 
en coupes minces. 

On étudie de cette façon la partie supérieure et la 
partie inférieure du boudin procuré par le tube son- 
deur. En cas de grande différence entre les deux par- 
ties, comme dans certains échantillons du « Gauss* », 
un dosage de carbonate de la partie intermédiaire 
s'impose. 

A moins que Ton ait un but spécial à mettre en 
lumière, on ne fait pas ordinairement d'analyse quan- 
titative complète d'un dépôt marin, en raison du 
temps que nécessite cette opération. 

Le tableau suivant donne une idée de la manière 
dont on fait, d'après Murray et Renard, la. descrip- 
tion d'un échantillon collecté au tube sondeur. 

Profondeur 179 mètres, Station 141 « Challenger » 
(34o 41' Lat. S., 18^36' Long. E.). sable vert avec 
des particules blanches, légèrement cohérent à sec, 
granuleux. Résidu vert, 

1. Philippi, p. 31, tir. à part. 
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Carbonate de chatiœ, 49^46 o/q. 

( (15 o/o) * globigérinidés. 

Foraminifères < (25 o/q) textularidés, lagénidés, rotalîdés, 

( nummulitidés. 

Autres orjgfa- ( ^^'^^ ""^^^ gastéropodes, lamellibranches, os- 
«:«^^„ \ tracodes, frajsrments d'échinodermes, po- 
nismes. i , . ® .. i * 

( lyzoaires, coccolithes. 

liésidu, 50,54 o/q. 

. ( (6 Vo) spicules de spongiaires, moules 

Organismes 1 blancs et vert pâle de foraminifères et 
si iceux ^ autres organismes. Lituolidés. Diatomées. 
(40 o/o) diam. moy. 0,35 mm. arrondis et an- 
Minéraux \ guleux; quartz, glauconie, feldspaths, 
grenat, mica noir, hornblende. 
(4,54 o/o) matière colorée en vert (probable- 
Parties fines ^ ment organique), fragments de minéraux 
/ et de diatomées. 



Observations, 

Dans beaucoup de cas les grains de quartz sont 
arrondis et les feldspaths kaolinisés; tous les miné- 
raux sont plus ou moins recouverts d'une substance 
verte. Petites concrétions phosphatées contenant de la 
glauconie. 



1. Les chiffres entre parenthèses sont approximatifs, les autres 
sont déterminés quantitativement. 
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B. - LES DEPOTS LITTORAUX ' 
CHAPITRE I 

ZONE LITTORALE OU INTERCOTIDALE 

Cette zone comprend la portion du rivage qui est 
soumise au jeu de la marée. Les espèces animales y 
sont peu nombreuses, mais les individus abondants. 

I 1. — Région suhierrestre, 

' Cette région est située au niveau des hautes mers 
d'équinoxe et est caractérisée par les gastéropodes : 
Littorina radis et Littorina neritoides^ qui peuvent 
rester assez longtemps hors de Teau, et par les végé- 
taux du genre Lichina. 

I 2. — Région litlorale. 

Le sommet de cette région correspond au niveau 
des Balanes. Au milieu, à la hauteur des hautes mers 
de syzygies, nous avons le niveau de Mylilus edulis 
avec des gastéropodes des genres Littorina et Patella. 
A la base de cette région se trouve l'horizon à Murex 
erinaceus, 

I 3. — Région suhlittorale. 

Située au niveau des basses mers d'équinoxe cette 
région, caractérisée par les genres Ilalioiis et Pecieiiy 
touche immédiatement aux régions marines propre- 
ment dites. 
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CHAPITRE II 

ZONE DES LAMINAIRES 

Cette zone s'étend du niveau de la basse mer jus- 
qu'à environ 27 mètres. Elle est ainsi nommée à cause 
des algues brunes du genre Laminaria des côtes ro- 
cheuses, remplacées par les varechs du genre Zostera 
sur les côtes sablonneuses ou vaseuses. 

Cette région est la plus riche sous le rapport de la 
vie animale et est celle dont les coquilles offrent les 
colorations les plus vives. On y rencontre des seiches, 
calmars, des mollusques herbivores des genres Lacuna 
et Rissoa, d'abondants bivalves. C'est la région des 
bancs d'huîtres. 

CHAPITRE III 

ZONE DES CORALLINES 

Cette zone, comprise entre les limites de 27 à 92 
mètres, doit son nom à une espèce d'algue. Elle est 
caractérisée par les mollusques herbivores des genres 
Fissurella et Emargiiiula, par les mollusques carni- 
vores, tels que Buccinumy Fusus^ Natica, par les bi- 
valves Pecteu, Lima, Avca^ Vetins et Corbula. 

La zone des corallines comprend les grandes régions 
de pêche fréquentées par la morue, la merluche, la 
plie, le turbot et la sole. 
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CHAPITRE IV 



ZONE DES CORAUX DE MER PROFONDE 



Entre les limites de 92 à 103 mètres, cette zone 
contient des nullipores et des téréhraiules. Les co- 
quilles sont relativement plus abondantes dans cette j 
dernière zone à cause de l'uniformité de la tempéra- i 
ture. Les individus sont petits et ont des couleurs peu 
brillantes. 

C'est dans cette zone qu'on rencontre le plus de 

genres anciens, c/est-à-dire représentés dans les for- \ 

mations géologiques antérieures à l'époque actuelle. ? 

C'est là, en effet, que se rencontrent les Craniay Tlielis, A 

Cryptodon, Denialium. \ 

La zone des coraux de mer profonde est aussi ca- ; 

ractérisée par les brachiopodes des genres Terebra- i 

tulUj TerebratiiUna, Megerlia, Argiope, Waldheimia, ; 

Rynchonella^ qui s'attachent sur les polypiers, les al- î 

cyonaircs et les colonies de bryozoaires. i 



C. - LES DEPOTS TERRIGENES 
CHAPITRE I 

LE PLATEAU CONTINENTAL 

Avant d'entreprendre l'étude des différentes espèces 
de dépôts terrigènes, formés à partir de l'isobathe de 
200 mètres, il est utile de dire quelques mots de la 
région située entre la côte et l'isobathe? de 200 mètres 
ou 100 brasses. Cette région a reçu le nom de plateau 
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continental (« continental shelf» des Anglais, « flach- 
see » des Allemands). 

Etroit de quelques milles le long de la côte occi- 
dentale d'Espagne, de quelques dizaines de mètres le 
long de la Norvège; en face de la France il s'étend à 
l'ouest au delà du cap Finistère et de l'Irlande. Il relie 
en une masse compacte les îles Britanniques au reste 
de l'Europe. A l'exception d'une mince fissure, il 
constitue le fond de la mer du Nord. Au nord de la 
côte de Sibérie*, il atteint une largeur de 640 kilo- 
mètres. 

Comme la limite de pénétration de la lumière cor- 
respond en quelque sorte avec la limite du plateau 
continental, les plantes marines s'y développent en 
grande abondance. 

Les dépôts qui recouvrent le plateau continental 
sont, des galets, des graviers, des sables et des boues. 
Ils sont suivis par les dépôts terrigènes au delà de 
l'isobathe de 200 mètres. 

Murray et Renard désignent Tisobathe de 200 mètres 
sous le nom de ligne de houe (mud line) qui serait en 
quelque sorte une démarcation entre les dépôts effec- 
tués en eau peu profonde et ceux effectués en eau 
profonde. C'est en effet généralement à partir de 
cette profondeur que, dans les mers largement ou- 
vertes, les dépôts prennent un caractère moins littoral 
en accusant une plus grande proportion de matière 
amorphe argileuse. 

Comme on admet généralement que les dépôts géo- 
logiques anciens se sont effectués dans des eaux peu 

1. Spencer, p. 221. 

Les Dépôts marins. 3 
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profondes, étant donné qu'ils offrent de frappantes 
ressemblances avec les dépôts de nos rivages actuels, 
toute découverte expliquant la genèse des uns four- 
nira des notions sur la genèse des autres. 

La nature rainéralogique des dépôts du plateau 
continental varie avec la constitution géologique des 
côtesL environnantes et des bassins d'alimentation des 
fleuves. C'est ainsi que le fond de la mer Jaune est 
recouvert d'une vase amenée de l'intérieur des terres 
'par le Hoang-Ho. Les argiles noirâtres entraînées par 
le Congo et le Niger se déposent dans le golfe de 
Guinée. Les parties les plus fines sont transportées 
par les courants marins jusque dans les régions équa- 
toriales où ces sédiments fluviatiles se mélangent à la 
vase à globigérines, en abaissant sa teneur en carbo- 
nate de chaux. De même les boues rouges, charriées 
par rOrénoque et l'Amazone, s'entassent en une large 
bande parallèle à la côte N. -E.de l'Amérique du Sud. 

Les îles coralliennes sont bordées par des forma- 
tions coralliennes tout comme nous trouvons des 
sables et des boues volcaniques autour des îles volca- 
niques. 

En général, sur le plateau continental, le diamètre 
des grains des dépôts diminue à mesure que l'on 
s'éloigne de la terre. 

Dans quelques cas, de grosses pierres sont amenées 
par les glaces flottantes et dispersées sur l'étendue 
entière du plateau continental ou même au-delà. lien 
résulte quelquefois la formation de bancs sous-marins 
comme ceux de Terre-Neuve. 

Certaines de ces pierres que l'on rencontre sur le 
fond du plateau continental proviendraient d'une abra- 
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sion s'efFectuant sous Teau, qui enlève la roche envi- 
ronnante et les laisse comme des témoins. Il existe de 
telles pierres sur la crête Wyville Thomson, qui unit 
rislande à TÉcosse, ainsi que dans le Pas-de-Calais. 

Les matériaux légers transportés par le vent se dé- 
posent sur le plateau continental. Là se créent des 
roches d'origine à la fois minérale et organique: les 
coraux dans les régions chaudes et celles formées par 
les mollusques dans nos parages. 

C'est encore sur le plateau continental que se 
forment, à Tembouchure des fleuves^ les deltas appa- 
rents ou cachéS;. Ce phénomène est une conséquence 
de la propriété que possèdent les corps solides, en 
suspension dans un liquide, de fixer à leur surface, 
par attraction moléculaire, les sels dissous et de 
changer ainsi leur densité. Les alluvions charriées 
par les fleuves, une fois au contact des eaux salées, 
s'alourdissent et ' tombent sur le fond. Durant leur 
chute, elles sont plus ou moins dérangées par des 
causes secondaires telles que l'agitation des flots sous 
l'action du vent, des vagues, des marées et des cou- 
rants marins. 

Comme l'ont prouvé les recherches de Murray * et 
Irvine, l'eau de mer, en quelque localité que ce soit, 
contient des matières argileuses en suspension qui 
tendent à se déposer sur le lit des océans. Sur le pla- 
teau continental, ces particules en se déposant 
obéissent aux mouvements des flots, de sorte que la 
loi fondamentale de la géologie sous-marine, émise 
par M. le professeur Tlioulet, peut s'énoncer ainsi : 

1. Murray, 14. 
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c( un sédiment se trouve sur le fond, partout où l'eau 
a été incapable de Venlever pour le transporter 
ailleurs. » 



CHAPITRE II 

LES BOUES BLEUES 

Ce nom a été donné, par Murray et Renard, aux 
dépôts que Ton rencontre le plus fréquemment en eau 
profonde sur le pourtour des continents ainsi qu'aux 
sédiments des mers fermées, plus ou moins en com- 
munication avec l'océan. 

I 1. — Caractères généraux. 

Quand ofi les récolte, ces dépôts ont une couleur 
bleue due à la présence de matières organiques ainsi 
qu'à du sulfure de fer très divisé. Très souvent, ces 
boues dégagent une odeur d'hydrogène sulfuré. La 
partie supérieure d'une boue bleue, c'est-à-dir'e au 
contact de l'eau, est souvent rouge ou brune ; cette 
couleur indique la présence d'oxyde et d'hydrate fer- 
rique qui sont réduits au fur et à mesure de l'accu- 
mulation du dépôt. 

Ces sédiments peuvent contenir depuis des traces 
de carbonate de chaux jusqu'à 35 %. Quelquefois 
la boue est très homogène, d'autres fois elle est hété- 
rogène, contenant des fragments de roche et de co- 
quilles. 

La profondeur à laquelle on rencontre les boues 
bleues varie, d'après les échantillons du « Challen- 
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ger », de 200 à 8121 mètres, la moyenne étant de 
26S2 mètres. 

Étant donné l'origine multiple de ce dépôt, on ne 
trouve aucune relation entre la teneur en carbonate de 
chaux et la profondeur, comme le montrent les chiffres 
suivants donnés par Murray et Renard : 



Au-dessous de 900 mèlres 


J0,61 o/.deCO'Ca 


De 900 à 1800 — 


10,85 — 


— 180a à 2700 — 


18,94 — 


— 2700 à 3600 — 


9,41 — 


— 3600 à 4500 — 


10,86 — 


Au-dessus de 4500 ^- 


10,53 — 



Les organismes calcaires que Ton rencontre géné- 
ralement dans ce sédiment sont : des Globigérinidés, 
Rotalidés, Lagénidés, Miliolidés, Textularidés, Num- 
/nulitidés, Lamellibranches, Gastéropodes, Ostracodes, 
ainsi que des fragments d'Echinodermes, des Cocco- 
lilhes et des Rhabdolithes. 

Les Parties fines des boues bleues sont généralement 
inférieures à celles des vases à radiolaires et des ar- 
giles rouges. La table suivante donne une idée du dia- 
mètre des minéraux et du pourcentage des « parties 
fines » lorsque la profondeur augmenté : 



Profondeur 


Minéraux 


Diamètre 


Parties fines 


Au-dessous de 900 mèlres 


29,087, 


0,137 mm. 


53,22 o/o 


De 900 à 1800 — 


30,18 


0,102 — 


56,48 


— 1800 à 2700 - 


19,77 


0,118 — 


58,29 


— 2700 à 3600 — 


23,33 


0,115 - 


62,25 


— 3600 à 4500 — 


18,00 


0,119 - 


66,23 


Au-dessus de . 4500 — 


16,89 


0,087 — 


69,46 
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Tandis que la teneur en parties fines augmente avec 
la profondeur, le diamètre des minéraux décroît. 

La table suivante donne la composition moyenne 
des échantillons de boue bleue du « Challenger ». 

Carbonate ( Foraminifères pélagiques 7,52 
de < — benfhiques 1,75 

chaux ( ( Autres organismes. . . 3,21 12,48 Vo 

Organismes siliceux . . 3,27 

Résidu \ Minéraux 22,48 

Parties fines 61,77 87,52 o/o 



100.00 



2. — Composition chimique 



Les analyses suivantes du « Challenger » donnent 
une idée de la composition chimique d'une boue 
bleue : 

I II 

28,20 
5,50 
5,61 
2,94 
0,76 
1,39 
0,42 
5,60 

36.00 

8,05 

52,84 2,77 > 49,58 

2,51 

0,25 

Si nous comparons ces résultats à ceux d'analyses 
de dépôts pélagiques, nous remarquons que la matière 



^ 


SiO» 


23,52 




APO^ 


7,75 


on 


Fe*0« 


7,50 


C3 
c8 


CaCO« 


1,75 




MgCO» 


1,14 


3 


(PO*)«Ca« 


traces 


D 


CaSO* 


0.58 


1 


Perte 


4,92 




/ SiO* 


39,84 


4) 

3 


\ APO» 


7,33 


^ 


/ Fe*03 


3,73 


o 


CaO 


1.63 


C 


^MgO 


0,31 
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insoluble est de beaucoup plus forte dans les boues 
bleues. Il n'y a pas lieu de s'en étonner, car les boues 
bleues sont essentiellement d'origine terrigène^ ce qui 
veut dire que les éléments dont elles sont formées 
proviennent de la désagrégation des continents. 

§ 3. — Compositian de Veau cVimhibition 
deè Boues bleues. 

Pour obtenir Teau d'imbibition des Boues blettes 
Murray* et Irvine transformèrent un seau en drague 
et de cette manière obtinrent de la boue provenant 
du port de Granton (par 2-3 mètres), de la station 
maritime de Granton (par 8-9 mètres) et du Firlh 
of Forth (par 30 mètres). Toutes les boues possédaient 
la couleur bleue-noire caractéristique, demeurant 
tant qu'on protégeait l'échantillon contre l'oxyda- 
tion. 

La boue était immédiatement transférée, au sortir 
de l'eau, dans un sac de toile où on la laissait égout- 
ter. L'eau ainsi obtenue, à différents intervalles, était 
ensuite examinée au laboratoire. La 1'"° portion, gé- 
néralement d'un litre, était obtenue après un égouttage 
d'une heure. La 2'' portion était prise 6 heures après et 
se montait à environ 1,5 1. Les 3^, 4« et 5^ portions, 
prises à des intervalles de 24 heures chacune, se com- 
posaient respectivement de 4 1., 3 1. et 1 litre. A 
chaque localité, la quantité d'eau d'imbibition se 
monta à environ 9 litres pour 100 kilogrammes de 
boue. Murray et Irvine estimèrent que les portions 

(1) Murray, 15. 
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3 et 4 devaient représenter Teau d'imbibition de la 
boue, les deux premières portions pouvant contenir 
deTeaudemer ordinaire prise durant la remontée. 
L'eau d'imbibition d'une boue bleue du bassin de la 
Clyde, bien que récoltée par 90-130 mètres, se trouva 
en tous points semblable à celle des boues du Firth 
of For th. 

La table comparative suivante montre les sels en so- 
lution dans l'eau de mer normale et dans l'eau d'im- 
bibition des boues bleues. 





Eau de mer 


Eau d'imbibition 


NaCl 


77,758 


79,019 


MgC12 


10,878 


11,222 


MgBrS 


0,217 


0,220 


MgSO* 


4,737 


3,232 


KîSO* 


2,465 


2,506 


(NH*)2S0* 


— 


0,206 


MgC03 


— 


0,909 


CaCOS 


0,345 


2,686 


CaSO* 


3,600 


— 



100,000 100,000 

Ces chiffres doivent être pris comme des moyennes. 

Dans la table ci-dessous, nous avons le pourcen- 
tage des éléments non combinés de l'eau de mer et 
de l'eau d'imbibition. 





eau de mer 


eau d'imbibition 


Cl. 


55,292 


56,239 


Br. 


0,188 


0,191 


S03. 


6,410 


3,424 


C02. 


0,152 


1,656 
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Eau de hier. 


Eau d'imbibilion. 


CaO. 


1,676 


1,504 


MgO. 


6,209 


6,315 


K^O. 


1,33? . 


1,355 


Na*0. 


41,234 


41,941 


(NH*)aO. 


— 


0,081 



— Oxygène basiqiTe — 12,493 — 1.2,706 



100,000 100,000 

Les résultats ci-dessus nous amènent aux conclu- 
sions suivantes : 

1® V acide Sîilfurique est en grande diminution dans 
Feau d'imbibilion. 

2° Les sels ammoniacaux de Teau d'imbibilion sont 
en grand excès sur ceux de Teau de mer ordinaire, 
variant de 4 à 80 parties par million, tandis que, pour 
l'eau de mer normale, le rapport est de 0,02 pour un 
million. 

3° V alcalinité de l'eau d'imbibilion (due à la pré- 
sence de bicarbonates) est en augmentation sur celle 
de l'eau de mer qui recouvre immédiatement la boue. 
Les chiffres suivants sont donnés par Murray et Irvine : 

Alcalinité calculée en CO^Ca. 
Eau d'imbibition de Queensferry = 0,3395 gr. par kg. 

— Port de Granton = 0,6804 — — 

— Marine Station (hiver) = 0,6880 — ' — 

— — (été) = 1,3737 ~ — 

L'alcalinité de l'eau de mer*recouvrant immédiate- 
ment la boue variait de 0,1072 gr. à 0,1200 gr. par kg. 

Ces résultats montrent que, dans l'eau d'imbibilion 
des boues bleues, la principale augmentation en alca- 
Les Dépôts marins. 3. 
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linité provient de la décomposition des sulfates parla 
matière organique et la subséquente décomposition 
des sulfures alcalino-terreux par Tanhydride carbo- 
nique ainsi formé. Ainsi le soufre (S) de l'acide sulfu- 
rique (S03), présent comme sulfate de chaux dans 
l'eau de mer, est extrait, puis fixé dans la boue con- 
. tenant du fer comme sulfure de fer (FeS), tandis que 
l'acide carbonique prend la place de Tacide sulfurique, 
d'où il résulte la formation d'une certaine quantité 
de bicarbonate de chaux proportionnelle au soufre 
fixé dans la boue comme sulfure. 

En portant à l'ébullition de l'eau d'imbibition par- 
faitement claire, un précipité cristallin se forme qui, 
analysé, donna les résultats suivants : 

CaC03=r 73,30 
MgCO3=26/70 

100,00 

Avant l'ébullition, l'eau avait une alcalinité de 
0,7760 gr. par litre, tandis qu'après cette opération, 
l'alcalinité tomba à 0,2200 gr. ; ces faits prouvent 
donc que l'alcalinité est due à la présence de bicarbo- 
nates. 

Supposons maintenant que l'eau d'imbibition, avec 
sa composition particulière, se mélange à l'eau de mer, 
située immédiatement au-dessus de la boue, l'alcali- 
nité de cette dernière sera considérablement augmen- 
tée. Nous avons ici l'explication du fait signalé par 
Dittmar, à savoir que les eaux du fond sont plus al- 
calines que les eaux de surface. 

Les principales réactions qui se passent dans les 
boues bleues sont les suivantes : 
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(1) RSOH-2C = 2C02+RS 
où R est un métal alcalino-terreux 

(2) ^ RS+2C02+H20 = H2S+RG03C02 

(3) RS-fRC03C02+H20 =:2RC03+H2S 

L'hydrogène sulfuré formé daniâ cette dernière 
réaction, rencontrant de l'oxyde ferrique (Fe^O^), pré- 
sent dans la couche superficielle de la boue, la réaction 
suivante s'effectuera : 

(4) Fe20' + 3HaS == 2FeS + S + 3H20 

Une partie du soufre est fixée dans la boue comme 
sulfure, et s'il n y a pas assez de fer dans la boue 
rhydrogène sulfuré s'échappera dans l'eau, où, ren- 
contrant de l'oxygène, il s'oxydera en acide sulfurique 
(S0*H2) et reformera un sulfate (RSO*). 

C'est le sulfure de fer, comme nous l'avons vu, qui 
donne aux boues bleues leur couleur caractéristique. 
Le soufre ainsi est continuellement extrait de l'eau de 
mer, puis fixé dans les sédiments qui, une fois exon- 
dés, formeront des schistes et marnes bleues. Dans 
ces roches, les pyrites (FeS^), proviennent également 
de la réduction des sulfates par la matière organique^ 
non pas du soufre des organismes comme on le croit 
souvent. Le sulfure ferreux des boues bleues est trans- 
formé en sulfure ferrique lorsqu'elles sont solidifiées. 
Cette transformation peut être due à une oxydation 
du sulfure ferreux en sulfate ferrique [(SO*)3Fe2], qui, 
en présence de matière organique, sera réduit en sul- 
fure ferreux et en soufre qui, à leur tour, pourront se 
recombiner pour donner du sulfure ferrique (FeS^). 



48 LES DÉPÔTS MARINS 

I 4. — Résumé. 

1° La composition chimique de Teau d'imbibilion 
des boues bleues est différente de celle de l'eau de 
mer normale. 

2° Lorsque, sur le fond de. la mer, nous avons de 
la matière organique en décomposition, il en résultera 
une réduction des sulfates alcalino-terreux et une aug- 
mentation de l'alcalinité. 

3** Le soufre extrait des sulfates en solution est 
fixé dans la boue, à l'état de sulfure de fer, qui donne 
aux boues bleues leur couleur caractéristique. 

4* Ces différentes réactions nous donnent une idée 
de la formation dés pyrites dans certaines formations 
sédimentaires. 



CHAPITRE III 

LA BOUE RQUGE 

Le long de la côte du Brésil et dans la mer Jaune, 
les dépôts terrigènes diffèrent de ceux qu'on ren- 
contre ordinairement le long des côtes des continents 
par leur couleur rouge brunâtre, indiquant que le fer 
se trouve à l'état de peroxyde. Ces dépôts proviennent 
de l'intérieur des terres d'où ils sont charriés dans 
la mer par l'Amazone, l'Orénoque et le Yang-tsé- 
Kiang. 

L'absence de sulfure de fer dans ces sédiments est 
très étonnante, étant donné qu'ils contiennent de la 
matière organique qui devrait être capable d'opérer 
des réductions. Un autre fait intéressant est la totale 
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absence de glauconie en grains ou en moules de fora- 
mînîfères ou autres organismes calcaires. La connais- 
sance de la composition chimique de Teau d'imbibi- 
tion de ces boues pourra seule nous permettre de 
donner une explication satisfaisante de ces anomalies. 

Les organismes calcaires et les minéraux ne dif- 
fèrent en aucune façon de ce qu^ils sont dans les 
boues bleues et les boues vertes. 

L^analyse suivante d'une boue rouge est donnée 
par MuRRAY et Renard : 



Si02 


= 


3i,66 


AIW 


— - 


9,21 


Fe«03 


r=r 


4,52 


CaO 


= 


25,68 


MgO 


= 


2,07 


Na*0 


= 


1,63 


K«0 


ZZ3 


1,33 


S03 


:=: 


0,27 


GO* 


= 


17,13 


CI 


= 


2,46 


Perte 


^ 


6,02 



101,98 

La teneur de 1,63 y^ en Na^O est probablement 
causée par du chlorure de sodium provenant d'eau 
de mer retenue par la boue, comme l'ont démontré 
des expériences de ces derniers auteurs. 
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CHAPITRE IV 

LES BOUES VERTES ET LES SABLES VERTS 

Ces sédîments ressemblent beaucoup, par leur com- 
position, aux boues bleues, dont ils se distinguent 
cependant par une grande quantité de glauconie^ qui 
devient par là même la carastéristique de ces dépôts. 
On rencontre également, mêlée à la boue, une ma- 
tière amorphe, verte, organique car elle devient noire 
après avoir été chauffée sur la lame de platine et qui 
laisse ensuite une cendre colorée en brun par de l'oxyde 
de fer. 

Les sables verts les plus purs furent dragués par 
le « Tuscarora », en 1873, sur la côte occidentale 
de l'Amérique du nord ; ils consistent presque ex- 
clusivement en grains de glauconie d'un diamètre 
d'environ 0,6 mm.; avec quelques rares foraminifères 
et des grains de quartz. Ce fut un de ces échantillons 
qui permit à MM. Collet et Lee * de déterminer la 
composition chimique de la glauconie. 

Le carbonate de chaux, dans les échantillons du 
« Challenger », varie de traces jusqu'à 56,18 7o; la 
moyenne est de 23,52% et se compose de 14,59 %dc 
coquilles de foraminifères pélagiques, de 2,94 Yo de 
foraminifères benthiques et de 7,90 7o d'autres orga- 
nismes calcaires. 

Le tableau suivant donne une idée de la différence 
qui existe entre les boues bleues, les boues vertes et 
les sables verts : 

1. Voir p. 167. 
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Carbonate 

de 

chaux 



Résida . 



Foramioifères pélagigoes. 

— oentbiqaes 

Autres organismes . . 

Organismes siliceux . . 

Minéraux 

Parties fioes .... 



Booes bleues 



7.52 
i 75 
3.21 

3.27 
22.48 
61.77 



12.48 



87 .52 
100.- 



Boues Tertes 



Sables verts 



14.59 
2.94 
7.99 

— — < 

13.67 ' 

27.11 

33.70 



25.52 



74.48 
100.— 



21.00 
15.00 
13.78 

l 

8.00 
30.01 
12.20 



49.78 



• 50.22 
100.- 



Les sables verts différent des boues vertes par leur 
aspect granuleux, dû à une plus petite quantité de ma- 
tière amorphe. Généralement on les rencontre dans 
des eaux moins profondes que les boues. 

Les boues et les sables verts sont presque toujours 
développés le long* des côtes escarpées et exposées, 
où aucun grand fleuve n'apporte de matières détri- 
tiques dans la mer, à une profondeur n'excédant gé- 
néralement pas 2000 mètres. 

Gomme nous l'avons vu précédemment, la glaiiconiey 
minéral se formant actuellement dans certains dépôts 
terrigènes, est la caractéristique des boues et sables 
verts, tandis que les boues bleues n'en contiennent 
que rarement. En discutant, comme nous le faisons en 
détail à la page 168, de la présence ou de l'absence 
de cet intéressant minéral dans les sédiments marins, 
nous arrivons à faire la distinction suivante entre une 
boue bleue et une boue verte : 

Les boues bleues, comme nous l'avons vu dans un 
chapitre précédent, contiennent souvent de l'hydro- 
gène sulfuré provenant de la réduction des sulfates 
par la matière organique toujours présente en quan- 
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lité variable dans ce sédiment. Le sulfure de fer, ca- 
ractéristique des boues bleues, en présence d'hydro- 
gène sulfuré, ne peut pas se combiner pour former un 
silicate de fer ou mieux de la glauconie. Supposons 
maintenant qu'une boue bleue ne renferme pas d'hy- 
drogène sulfuré, le sulfure de fer peut alors se trans- 
former en sulfate qui, à son tour, pourra se combiner 
et former un silicate de fer, c'est-à-dire de la glau- 
conie; la boue bleue, de ce fait, pourra contenir de 
la glauconie, elle passera alors graduellement à une 
boue verte. 

Les deux analyses suivantes, données par Murray 
et Renard, indiquent la composition chimique de deux 
sables verts. 








I. Profondeur 179 m. 


n. Profondeur 750 m. 


SiO« 


8,35 




9,28 


AP03 


2,30 




2,50 


Fe«03 


4,70 




12,30 


CaCO' 


49,46 




46,36 


CaSO* 


1,07 




0,58 


(PO*)*Ca' 


traces 




0,70 


MgCO^ 


2,02 


67,90 


0,57 72,29 


SiO* 


21,35 




21,99 


A1*0' 


0,95 




1,58 


Fe«0^ 


0.35 




0,42 


CaO 


0,22 




0,30 


MgO 


0,13 


23,00 


0,12 24,41 


Perte au feu 




9,10 


3,30 






100,00 


100,06 



La question de la distribution des sables et boues 
vertes est traitée tout au long dans le chapitre « Glau- 
conie », nous y renvoyons donc le lecteur. 
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CHAPITRE V 

LES BOUES ET LES SABLES VOLCANIQUES 

Autour des îles océaniques, d'origine volcanique, 
on rencontre des sédiments composés en majeure 
partie de matériaux provenant de l'attaque et de la 
décomposition des roches volcaniques. Près de la 
côte, où se fait encore sentir l'action des vagues,' on 
trouve un sable presque entièrement composé de débris 




Fig. 2. — Fragments de verre volcanique, d'une boue 

15 
volcanique du Pacifique. 2517 m. « Nero ». 

(D'après J.-M. Flint) 

de roches volcaniques avec quelques fragments de 
restes d'organismes calcaires. Au fur et à mesure que 
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la profondeur augmente et qu'on s'éloigne de l'île, le 
sable se transforme en une boue contenant une forte 
proportion de matière argileuse, ainsi quedu carbonate 
de chaux provenant de coquilles calcaires.. On com- 
prendra aisément que ces sédiments varient beaucoup, 
quant à leur composition et à leur apparence, suivant 
le lieu d'où ils proviennent. Dans certaines régions, 
nous les voyons passer graduellement à des boues 
bleues ou à des boues vertes; dans d'autres, où la pro- 
fondeur est plus grande, les boues volcaniques passent 
graduellement aux dépôts pélagiques. 

Boues volcaniques. 

Le « Challenger » recueillit 38 échantillons de 
boues volcaniques entre les profondeurs de 476 m. à 
5121 mètres. Entre la profondeur de 3600 mètres à 
celle de S12I mètres, on ne rencontra que des traces 
de carbonate de chaux, tandis qu'à celle de 476 mètres, 
le sédiment en contenait 56,59 %• La teneur moyenne 
en carbonate de chaux est de 20,49 ^/o dont 10,50% 
sont représentés par des restes de foraminifères péla- 
giques, 2,82 Vo> par des foraminifères benlhiques et 
le reste, soit 7,17 Vo? par des autres organismes cal- 
caires. Le résidu varie de 43,41 % à presque 100 7oj 
avec une moyenne de 79,51 Vo. Les restes d'orga- 
nismes siliceux varient de 1 à 5 Vo; ce sont des ra- 
diolaires, des diatomées, des spicules d'épongés et 
des foraminifères arénacés. On ne rencontre pas de 
moules glauconitiques et de glauconie en grains dans 
les véritables sables et boues volcaniques. Les parti- 
cules minérales représentent de 5 à 75 ^o du dépôt et 
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sont presque toujours angulaires; leur diamètre varie 
de 0,06 mm. à 0,20 mm. On peut dire que le quartz 
est absent de ces sédiments, car il n'y a été rencontré 
qu'une seule fois. 

Sables volcaiiiques. 

Le « Challenger » rencontra des sables volcaniques 
en 7 localités différentes, jusque par 914 mètres de 
profondeur. On rencontre des sables aux localités où 
le fond est encore agité par Faction des vagues et des 
courants; les parties les plus fines ayant été entraînées 
dans les régions plus profondes. 

Le tableau suivant donne une idée de la composition 
moyenne des boues et des sables .Volcaniques : 



Carbonate de chaux 



Résida . 



Foraminifères pélagi^iues . 

— beDthiques. 

Aalres organismes . . . 

Organismes siliceux. . . 

Minéraux 

Parties fines 



10.50 

2.82 
7.17 

Ts 

40.82 
36.87 



20.49 



79.51 
100.00, 



13.00 
I 3.80 
111.99 

1.40 

60.00 

9.81 



28.79 



71.21 
100.00 



Comme le montrent les chiffres ci-dessus, les sables 
diffèrent des boues, par une plus grande quantité de 
minéraux, 60 % contre 40,82 Vo, et par une propor- 
tion beaucoup plus faible de matière argileuse, 
9,81 Vo contre 36,87. 

Les minéraux varient beaucoup suivant la compo- 
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silion minéralogique des roches dont ils proviennent. 
Les plus caractéristiques sont : la sanidine, les plag'io- 
clases, Faugite, la hornblende, les pyroxènes rhom- 
biques, Tolivine et la magnétite. Les lapilli appar- 
tiennent surtout aux séries basaltiques et andésiliques 
et sont souvent transformés en palagonite. 

M. Flint*, qui étudia les dépôts recueillis en 1899, 
par le « Nero », signala des boues volcaniques sur 
presque tout le trajet de Guam à Yokohama, paral- 
lèle en quelque sorte aux groupes d'îles volcaniques 
des Ladrone et des Bonin. 



CHAPITRE VI 

LES BOUES ET SABLES CORALLIENS 

Tout comme le long des côtes des îles volcaniques 
nous trouvons des sables et des boues volcaniques, le 
long des îles et des récifs coralliens, le tube sondeur 
ramène des boudins de boue corallienne et la drague 
des sables coralliens. Ces sédiments sont formés par 
des fragments de restes d'organismes vivant en eau 
peu profonde ou sur les récifs, tels que : coraux, 
algues calcaires, mollusques, polyzoaires, annélides, 
échinodermes et foraminifères. 

Les sables coralliens ne doivent pas leur origine 
qu'à la seule action des vagues ; ils sont aussi le ré- 
sultat de l'action perforatrice de certains organismes, 
comme les éponges et les mollusques qui forent à tel 

1, FUNT, p. 13. 
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point les coraux que la colonie s'affaisse par son propre 
poids. 

Les boues représentent Taccumulation en eau plus 
profonde des parties les plus fines des sables, em- 
menées en suspension par les courants, les marées et 
les vagues. Ces parties fines sont le résultat d'une 
pulvérisation due à l'action mécanique des vagues 
d'un côté et d'un autre à celle des organismes se nour- 
rissant de sable comme les holothuries. Lorsqu'on 
s'éloigne toujours plus de l'île et que la profondeur 
augmente, les coquilles d'hétéropodes, de ptéropodes, 
de foraminifères pélagiques deviennent plus abon- 
dantes et finalement nous avons le passage d'une boue 
corallienne à une vase à ptéropodes ou àglobigérines. 
Les boues coralliennes sont d'une couleur blanche ou 
grise provenant de la grande quantité de carbonate 
de chaux qui, dans les échantillons du « Challenger », 
varie de 77,38% à 89,68 ^o, la moyenne étant de 
85,53 %. Les restes de foraminifères pélagiques 
ferment en moyenne les 31,27 ^/o de la boue, les fo- 
raminifères benthiques, les 14,64 Yo et les autres or- 
ganismes calcaires, les 39,62 Vo. 

Le résidu est toujours d'une couleur brune ou 
rougeâtre et varie entre les limites de 10,32 et 
22,62 Yo, la moyenne étant de 14,47. Les organismes 
siliceux ne sont jamais abondants et leur teneur 
moyenne ne se monte qu'à 1,30 /o ; ce sont des spi- 
cules d'épongés, des diatomées et des radiolaires. Les 
particules minérales ne forment que 1% d^ dépôt, 
elles sont angulaires et d'un diamètre moyen de 
0,07 mm. 

MuRRAY et Renard donnent, comme suit, la com- 
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position moyenne d'une boue et d'un sable coralliens : 



Foraminifères pélagiques 

Gaibonate de chaux { — benthiqui's 

Aulres organismes . . 



Résidu 



Organismes siliceux 
Minéraux . . . 
Parties fines . . 



3i.27 
ii.64 
39.62 



i.36 
i.OO 



85.53 



14.47 

iOO.OO 



36.25 
20.0tï 
30.59 

1 

5.00 
3.75 
4.41 



86.84 



13.16 



100.00 



Composition chimique d'un sable corallien 
du « Challenger » 



CaO 


50,27 


MgO 


3,00 


AI203 ; 




Fe203 1 


1,42 


P«0» \ 




C02 


42,28 


Matière organique 


2,7S 


Mn 


traces 


Si02 


traces 


Alcalis 


traces 



99,75 

La forte teneur en ma;çnésie est à noter (3,00 % de 
MgO = 6,30 <^/o de CO^Mg) ; elle prouve une fois de 
plus qu'il se produit une dissolution du carbonate de 
chaux et un enrichissement en carbonate de magnésie, 
ce dernier sel étant moins soluble que le premier. Les 
coraux, en effet, d'après Hogbœm *, ne contiennent 



1. UOGBÛEM^ p. 268« 
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que de 0,16 à 0,97 Yo de carbonate de magnésie. Un 
fait semblable à celui que nous signalons fut égale- 
ment observé par ce dernier auteur dans une boue 
corallienne de la mer de Java ; ce sédiment contenait 
3,72 Yo de carbonate de magnésie contre 27,74 de 
carbonate de chaux, tandis qu'un corail de la même 
région ne contenait que 0,16 % de carbonate de ma- 
gnésie contre 93,33 y^ de carbonate de chaux. 

Les sables et les boues coralliens recouvrent de 
grandes superficies autour des récifs coralliens et sont 
développés dans l'océan Pacifique. Dans l'océan 
Indien, la surface occupée par ces sédiments est 16 fois 
plus grande que celle occupée par les récifs. En cer- 
tains cas l'accumulation des boues doit être très ra- 
pide, car on a de la peine à y découvrir des restes 
d'organismes qui abondent Sans les eaux de surface. 



CHAPITRE VII 

MESURE DE LA SEDIMENTATION DANS LES DÉPÔTS 
TERRIGÈNES 

§ 1. — Mesure de VactivUédes eavx courantes 

En réunissant les données relatives aux principaux 

fleuves du monde, Sir John Murray ^ a trouvé que les 

cours d'eau, pour un débit annuel de 3 610kilom. cubes, 

amenaient à la mer une masse de sédiments égale à 

38 
1385 millièmes de kiI.cube,soit— --— —- -du débit. 

100 000 

Le volume total annuellement débité par tous les 
1. In De Lapparent, vol. I, p. 231. 
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fleuves est estimé par Sir John Murray à 27 000 ou 

38 
28 000 kil. c. Si Ton applique le rapport ^ à ce 

dernier chiffre, on trouve que l'Océan recevrait un 
apport annuel de 10 kil. c. et 43 cent, de matières 

solides, soit:- — du volume total des continents. 

' 9730 000 

M. de Lapparent, appliquant ce chiffre au volume 

de la terre, représenté par *un plateau uniforme de 

700 mètres d'altitude sur 145 millions de kil. carrés, 

trouve que ce plateau perdra chaque année une 

tranche de sept centièmes de millimètre. Mais ce qui 

d'un côté est enlevé aux continents est de l'autre déposé 

sur le fond de TOcéan et relève le niveau de ce der- 

nier de — - — -— . Au total? altitude des continents per- 
10 000 ^ 

dvdi -TT-rrr-, c'est-à-dire presque un dixième de millî- 
10 000 ^ ^ 

mètre par an. Ainsi par le seul fait de l'érosion con- 
tinentale sept millions d'années amèneraient la dispa- 
rition complète de la terre émergée. 

I 2. — Vitesse de formation des dépôts ierrigènes. 

Comme le fait justement remarquer M. de Lappa- 
rent, le chiffre de 10 kilomètres cubes représente la 
perte infligée à la terre ferme par les fleuves qui se 
jettent dans la mer. Si l'on tient compte des espaces 
auxquels tout écoulement maritime fait défaut et qui 
subissent une érosion au profit des dépressions inté- 
rieures, le chiffre de 10 kilomètres cubes se trouve 
doublé. Le nombre d'années nécessaires au nivellement 
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de la terre ferme se réduirait donc à trois et demi mil- 
lions. 

M. de Lapparent évalue à 12 kilomètres cubes la 
quantité de sédiments provenant de Térosion conti- 
nentale et de l'érosion marine. Ces dépôts détritiques 
selon Sir John Murray, s'étendraient sur une surface 
de 73 millionsde kilomètres carrés*, soit le cinquième 
de la surface occupée par le fond des océans. 

Les dépôts ne sont pas d'une puissance égale sur 
toute la largeur de la bande sédimenlaire terrigène. 
C'est contre les rivages que s'accumule la plus forte 
épaisseur de sédiments, que M. de Lapparent estime 
au triple du chiffre moyen, c'est-à-dire presque égale 
à un demi-millimètre par an, soit dw^ cents mètres 
par million d'années. 

§ 3. — Répartition des dépôts tcrrigènes. 

Sir John Murray fit remarquer que l'océan Paci- 
fique, grâce à la disposition des Andes, ne participe à 
la chute annuelle de pluie sur la terre ferme que pour 
20 800 kilomètres cubes, tandis que 66000 appartien- 
nent à la surface de drainage de l'océan Atlantique. 

L'océan Indien, qui n'a pas même le tiers de la su- 
perficie du Pacifique, reçoit un tribut presque égal. 
Proportionnellement à la surface, il ne reçoit que la 
moitié de ce qui revient à l'Atlantique. 

Sir John Murray attribue à l'Atlantique 28 °/o de 
sa superficie en dépôts sédimentaires, tandis que le 
Pacifique n'en aurait que 10 %. La sédimentation serait 

1. De Lapparent, vol. I, p. 261. 

Les Dépôts marins. 4 
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donc en raison inverse de la superficie des mers au 
sein desquelles elle s'effectue. 



D. — LES DEPOTS PELAGIQUES 
CHAPITRE I 

LA VASE A GLOBIGÉRINES 

I 1. — Caractères généraux, 

Bailey fut le premier auteur qui signala la présence 
des coquilles de globigérines sur le fond delà mer. En 
effet, en 1857, après avoir étudié les matériaux col- 
lectés par le comte de Pourtalès sur la côte Atlantique 
de l'Amérique Nord, il comprit les dépôts contenant 
des globigérines sous le nom de « Globigerina Mari » 
ou marne à globigérines. 

Après la croisière du Challenger, le nom de « vase 
à globigérines » fut attribué, par Murray et Renard, 
aux dépôts marins qui ne contiennent pas moins de 
30 Yo de carbonate de chaux provenant en majeure 
partie de coquilles de globigérines. Cette distinction, 
faite par ces auteurs, s'imposait, étant donné que, si 
l'on appelait vase à globigérines tous les dépôts qui 
contiennent plus de 10 Yo de foraminifères, presque 
tout le fond de la mer en serait recouvert. Les fora- 
minifères sont, en effet, présents dans presque tous 
les dépôts, en plus ou moins grande quantité, de Té- 
quateur aux pôles. Sur le bord des continents leur 
présence est souvent masquée par Faccumulation 
rapide des sédiments détritiques. Il n'y a guère que 
dans les grandes profondeurs que nous ne rencontrions 
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pas de restes de ces organismes calcaires ; comme 
nous le montrerons en détail dans le chapitre traitant 
du carbonate de chaux, cette absence totale est due à 
une dissolution des coquilles durant leur descente de 
la surface au fond. 

La couleur de la vase à globigérines est générale- 
ment d'un blanc laiteux ou rosâtre, loin du continent; 




Fig, 3. — Fine vase à globigérines du Pacifique. 

15 , \ 

1317 m. « Nero». — (D après J.-M, Flint). 
1 

près des côtes, elle est d'une couleur grise ou même 
bleue, grâce à la présence de matières détritiques. 

On y rencontre quelquefois des grains d'oxyde de 
manganèse, des cendres volcaniques, des lapilli et des 
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fragments de pierre ponce. Dans les dépôts des ré- 
gions tropicales les foraminifères sont visibles à l'œil 
nu ; par contre, dans les régions polaires et tempérées 
on ne peut les distinguer qu'à la loupe. 

La teneur en carbonate de chaux, due à la présence 
de foraminifères pélagiques, varie de 25 à 80 %, la 
moyenne étant de 53,10 %. Les foraminifères ben- 
thiques ne forment, en moyenne, que les 2,13 "/o du * 
sédiment. Les autres organismes calcaires représen- 
tent, en moyenne, les 9,24 y» ; dans les vases à glo- 
bigérines des faibles profondeurs, les mollusques, 
coraux, éponges, algues calcaires, coccolithes et 
rhabdolithes peuvent représenter jusqu'à 31,77 Vo du 
dépôt, tandis que, dans les régions plus profondes, 
cette teneur peut s'abaisser jusqu'à 1,16 Vo. 

Le résidu se compose premièrement d'organismes 
siliceux, dont la teneur moyenne est de 1,64 ®/o. Parmi 
ceux-ci, il faut citer les restes de radiolaires, des 
spicules d'épongés et des frustules de diatomées. Des 
foraminifères arénacés ainsi que des moules glauco- 
nitiques se rencontrent quelquefois dans quelques 
rares échantillons provenant de localités peu éloignées 
du continent. Ces restes d'organismes siliceux sont 
quelquefois très difficiles à trouver et il faut souvent 
étudier une grande quantité de matériel avant de les 
découvrir après élimination du carbonate de chaux. 
Murray et Renard se demandent môme s'ils n'ont pas 
pu être dissous dans ce sédiment car il est, dans de 
certains jcas, impossible de les trouver. Voyons main- 
tenant en quoi consistent les minéraux des vases à 
globigérines. Dans les purs échantillons du « Chal- 
lenger », les niinéraux sont généralement très petits 
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et peu abondants, ne formant, dans beaucoup de cas, 
que 1 Yo de réchantillon; dans les échantillons qui 
proviennent d'une localité située sur la bordure des 
boues bleues, comme la station 318 du « Challenger», 
nous^ rencontrons jusqu'à SO Yo de minéraux. La 




Fig. 4. — Vase à globigérines. Pacifique. 

15 
1317 m. « Nero » (D'après J.-M. Flint). 



teneur moyenne du « Challenger », empressons-nous 
de le dire, est de seulement 3,33 °/o. Le diamètre 
varie de 0,06 mm. à 0,80 mm., la moyenne étant de 
Les Dépôts marins. 4, 
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0,089 mm. Dans la majorité des cas, les contours 
sont angulaires, sauf dans les échantillons provenant 
de localités proches des côtes où ils sont arrondis. 

Parmi les 118 échantillons de vases à globigérines 
du « Challenger », Murray et Renard rencontrent: 
la magnétite (98 fois), les feldspaths(86), raugite(82), 
des particules de verre volcanique (63), la hornblende 
(38), le quartz (49), de la pierre ponce (4S), des 
oxydes de manganèse (37), les micas (31), des plagio- 
clases (24), la sanidine (21), Tolivine (19), des lapilli 
(18), la glauconie (13), la palagonite (10), Fenstatite, 
la bronzile, le pyroxène, le grenat, la tourmaline, le 
zircon, Tactinolile, le microcliue, la serpentine, la 
phillipsite, les sphérules magnétiques (de 1 à 5 fois). 
On rencontre quelquefois des concrétions phosphatées 
et des nodules de manganèse ; la première de ces for- 
mations dans les vases proches des continents, la se- 
conde dans celles, au contraire, situées en eau pro- 
fonde. 

Les parties fines du résidu augmentent avecla pro- 
fondeur, tandis que le diamètre des minéraux di- 
minue. 

La table suivante représente la composition 
moyenne, d'après Murray et Renard, des 118 échan- 
tillons du « Challenger». 

Carbonate I Foraminifères pélagiques 53,40 

de I — Lenliques 2,-13 

chaux ( Autres organismes 9,24 64,47 

Organismes siliceux 1,64 

Résidu ^ Minéraux 3,33 

Parties fines 30,56 35,53 

100,00 



LA VASE A GLOBIGÉRINES 67 

En général, les principaux constituants du résidu 
d'une vase à globigérines sont, à peu de chose près, 
les mêmes que ceux d'une argile rouge. 

I 2. — Foraminifères et algues calcaires entrant 
dans la composition de la vase àglobigérines. 

Les principaux éléments d'une vase à globigérines 
sont les coquilles de foraminifères pélagiques, de fo- 
raminifères benthiques et des fragments de coquilles 
de flagellâtes pélagiques, connus sous le nom de coc- 
colilhes et rhabdolithes. 

D'une manière générale, les foraminifères pélagiques 
ou planktoniques sont de beaucoup plus importants, 
surtout dans le sédiment qui nous occupe, que les 
foraminifères benthiques. Ces derniers sontcependant 
quelquefois si abondants en eau peu profonde qu'ils 
constituent à eux seuls la majorité du dépôt, qui de 
ce fait pourra être qualifié de henthogène. Nous avons 
ainsi une boue à Amphistegina au Cap Vert, à Orbito- 
' lites aux Fidji, à Heterostegina à Amboine. 

La liste suivante contient les espèces de foramini- 
fères pélagiques, dont les coquilles forment la ma- 
jeure partie des vases à globigérines. 

Trop. Globigerina sacculifera Brady. 



Trop. 


— 


aequilateralis 
conglobata 
dubia 
rubra 


Egger. 
d'Orb. 


TempPoI. 
Temp. 


— 


bulloides 

inilala 

digilala 


Brady. 
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Temp. Globigerina cretacea d'Orb. 

Pol. — Dulertrei Brady. 

Temp. Orbulina unîversa d'Orb. 

— Hastigerina pelagica d'Orb. 

Trop. Pullenia obliquiloculata Parker and Jones. 
Trop. Sphaeroidina dehîscens — 

— Candeinanitida d*Orb. 

— Cymbalopora bulloides d'Orb. 
Trop. Pulvinulina Menardi d'Orb. 

— tumida Brady. 
Temp. — canariensis d*Orb. 
Temp. — michelîniana d'Orb. 

— crassa d'Orb. 

Trop, désigne les esp. principales des régions tropicales. 
Temp. — — — tempérées. 

Pol. — — -r- polaires. 

Certaines espèces comme Pulle7îia obliqiiilociUata 
et Globigerina aequilateralis appartiennent plus spé- 
cialement à Tocéan Indien et au Pacifique, tandis que 
Pulvinulina Menardi et Globigerina rubra sont spé- 
cialement abondantes dans TAtlantique tropical. 

Les plaquettes calcaires des Coccolithophoridès^^ 
algues pélagiques appartenant à Tordre des flagellâtes, 
joue souvent un rôle important dans la constitution 
d'une vase à globigérines. Ces plaquettes de forme 
elliptique, connues, depuis Huxley, sous le nom de 
Coccolithes elRhabdolithes, sont surtout abondantes 
dans les parties chaudes des régions tempérées et 
forment quelquefois jusqu'à 15% d'une vase à glo- 
bigérines. Le point le plus septentrional où Ton ait 
rencontré des rhabdosphères dans les eaux de surface 

1. LOHMANN. 
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se trouve par 41° 30' de lat. N, la distribution de 
cette algue semble intimement liée à une question de 
température de l'eau, qui ne devrait pas être inférieure 
à 18^5. Par contre les coccosphères ont été rencon- 
trées par OsTENFELD, jusqu'à 64^45' de lat. N., dans 
une eau dont la température était de 5^". 

Les coquilles de ptéropodes et d'hétéropodes, sont 




Fig. 5. — Les parties les plus fines d'une vase à globigérines mon- 
trant des Goccophères, Goccolithes etRhabdolithes (D'après Ency. 
Brit. 9 éd.) 

souvent tellement abondantes, dans les régions tropi- 
cales et subtropicales, que la vase à globigérines 
passe, entre 700 et 2 750 mètres, à une vase à ptéro- 
podes. 

I 3. — Composition chimique. 

Les deux analyses suivantes de vases à globigérines, 
recueillies par le « Challenger », permettent de se 
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faire une idée de la composition chimique de ces 
sédiments : 

I. Station 6i par 4338 m. II. Station 302 par 2652 m. 

Perte au feu 7,90 i,00 

^/ SiO« 12,96 1 1,83 

gl Al*03 4,75 J 1.00 

g\ Fe*03 5,95 [ 1,72 

§ ) MnO* traces V 65,39 — \ 07 40 

t] CaCO» 37,51 / 91,32 ^ ' 

3/ CaSO* 0,29 l 0,73 

|( (P0*)«Ca3 2,80 \ 0,28 

î/2\ MgCO» 1,13 ) 0,30 

SiO* 18,75 

^t APO» 6,35 / / 1,82 

2^ Fe«0« 1,08 y 26,71 

CaO 0,41 



MgO 0,12 



100,00 100,00 

Le rôle important des organismes calcaires se tra- 
duit dans les analyses, par une forte teneur en carbo- 
nate de chaux, variant suivant la profondeur, comme 
lemontrentles deux analyses ci-dessus. La perte au feu 
augmente avec les matières argileuses. Le phosphate 
de chaux provient de la décomposition de restes d'a- 
nimaux marins, comme nous le verrons plus loin à 
propos des concrétions phosphatées. 

Dans l'analyse II, dans laquelle la teneur en carbo- 
nate de chaux atteint 91,32 °/oj le carbonate de ma- 
gnésie arrive seulement à 0,30 °/o, tandis que dans 
l'analyse I, dans laquelle nous avons 37,51 % de car- 
bonate de chaux, le carbonate de magnésie atteint 
1,13 Vo. Il y a donc augmentation de carbonate de 
magnésie lorsque la teneur en carbonate de chaux di- 
minue, c'est-à-dire lorsque la profondeur augmente; 
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car, comme nous le verrons plus loin, la teneur en 
carbonate de chaux, dans le sédiment qui nous occupe, 
baisse à partir de 3 650 mètres. Cette remarque est 
basée non seulement sur les résultats des deux analyses 
ci-dessus, mais encore sur les résultats de toutes celles 
que donnent Murray et Renard. Nous avons donc là 
une preuve de plus à l'appui de la théorie qui envisage 
la présence du carbonate de magnésie dans les dépôts 
marins, comme une concentration, due à une élimi- 
nation du carbonate de chaux par dissolution, ce der- 
nier sel étant beaucoup plus soluble que le carbonate 
de magnésie. Un phénomène semblable se passe dans 
les récifs coralliens et les boues coralliennes, comme 
nous le faisons remarquer tout au long dans un cha- 
pitre spécial. 

M. Hœgbom* a établi, d'après les analyses du 
« Challenger », la table suivante donnant le rapport 
du carbonate de magnésie au carbonate de chaux, 
dans les dépôts marins ; 





^ 


■o 


.1 


M 


Limite des 
carbonates 


II 

o 


i ? 
13 


Rapport 
o'Mg au C 


.a «« 

1 ! 




s 


S 


^ 








o 




Do 80 à 100 7o 


86,7 7a 


0,7 7o 


0,8 7o 


8 


_« 60—80 % 


68,3 


^4 


2,0 


8 


— 40—60 7o 


52,0 


1,2 


2,4 


8 


— 20—40 % 


32,0 


0,9 


3,0 


3 


— 10- 20 % 


d6,2 


1,6 


10,0 


4 


— 5- 10 7o 


6,1 


0,7 


il,5 


1 


— 3 - 5 7o 


3,7 


1,6 


43,0 


7 


- 1 - 3 7o 


2,0 


2,1 


105,0 


9 

- 



1, HôGBOM, p. 267, 
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Le résidu d'une vase à globigérines, c'est-à-dire la 
partie du sédiment qui reste après Télimination du 
carbonate de chaux par un acide faible, a une très 
grande analogie avec l'argile rouge, comme le mon- 
trent les deux analyses suivantes : 

Station 2â4 < Challenger > Station 333 « Challenger » 
Profondeur 3383 mètres Profondeur 3640 mètres 



Si02 


64,16 


50,47 


AIW 


15,13 


18,01 


FeîOS 


8,19 


12,75 


AlnO* 


traces 


3,00 


CaO 


1,66 


1,71 


MgO 


1,79 


2,44 


K*0 


1,01 


1,11 


Na^O 


0,90 


1,05 


HîQ 


7,10 


10,93 


Ba 


traces 


traces 


pîQS 


traces 


traces 



99,94 101,47 

I 4. — Distribution hathymétrique et géographique. 

Si nous jetons un rapide coup d'œil sur la carte 
générale des dépôts marins, que nous donnons à la fin 
de ce volume, nous remarquerons que la vase à glo- 
bîgérines occupe la presque totalité du fond de 
l'Atlantique, tandis que Targile rouge occupe la plus 
grande partie du fond du Pacifique. D'où provient 
cette différence, étant donné qu'on rencontre les glo- 
bigérines en grande abondance aussi bien dans les 
eaux de surface du Pacifique que dans celles de 
l'Atlantique ? 

La carte bathymétrique nous en donne Texplication. 
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Le Pacifique est de beaucoup plus profond que T Atlan- 
tique ; les coquilles qui tombent de la surface ont le 
temps d*être dissoutes durant leur descente à travers 
les différentes couches d'eau des grands fonds, tandis 
que, dans l'Atlantique, elles peuvent atteindre le fond 
où, en s'accumulant, elles forment la vase à globigé- 
rines. 

Le tableau suivant, de Murray et Renard, permet 
de se rendre compte du fait que la teneur en carbo- 
nate de chaux d'une vase à globigérines diminue 
lorsque la profondeur augmente. 

3 échantillons au-dessous de 900 m. 87,07 o/o de CaCO^ 

2 — de 900 ai 800 — 68,47 <>/o — 

13 — — 1 800 à 2 750 - 63,69 % — 

35 — — 2 750 à 3 650 — 72,66 Vo 

49 — —3 650 à 4 550 — 61,74 Vo — 

16 — au delà de 4550 — 49,58% — 

L'expédition antarctique allemande du « Gauss » * 
rencontra également, dans l'Atlantique, les sédiments 
les plus riches en carbonate de chaux, entre les limites 
de 3 000 à 4 500 mètres. A cette profondeur, entre 
Sainte-Hélène et l'Ascension, la teneur moyenne en 
carbonate de chaux était même de 90 Yo le maxi- 
mum de 96,4 Yo provenant de la station 119 
(9^6' Lat. S., 8°31' Long. W.) par 3 774 mètres de 
fond. 

En 1899 et 1900 le « Nero » ^ étudiant la route 
pour la pose d'un câble entre les Etats-Unis et le 

1. Philippi, p. 30. 

2. Flint. 

Les Dépôts marins. 5 
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le Japon par les Philippines, recueillit 2074 échantil- 
lons de fonds marins. Un fait intéressant ressort de 
l'étude de ces sédiments faite par M. le D*^ Flint et 
qui confirme en quelque sorte la théorie de Sir John 
Murray sur la disparition par dissolution des coquilles 
de foraminifères au fur et à mesure que Ton approche 
des grands fonds. 

D'une manière générale les dépôts du « Nero » ap- 
partiennent à l'argile rouge. Sur une carte détaillée 
nous pourrions voir, intercalée dans ce sédiment, de 
la vase à globigérines qui, bien que peu abondante, 
n'en est pas moins très intéressante, car elle marque 
toujours une diminution de profondeur. En effet, 
dans la région considérée, îe fond, d'après les son- 
, dages, ressemble à un vaste plateau avec de nombreux 
pics sous-marins. La profondeur générale est de 
5200 mètres et le fond est recouvert d'argile rouge. 
Les pics, dont le sommet est compris entre les limites 
de 4000 à 1400 mètres, sont tous recouverts de vase à 
globigérines. 

Dans une note préliminaire sur les fonds recueillis 
par le « Gauss », M. Philippi* fait remarquer que la 
partie supérieure du boudin du tube sondeur est géné- 
ralement plus riche en carbonate de chaux que la par- 
tie inférieure. Cette différence est faible dans les dé- 
pôts à forte teneur en carbonate de chaux, effectués 
loin des côtes, à des profondeurs moyennes. Dans les 
sédiments, qui marquent une transition entre la vase 
à globigérines et l'argile rouge, cette différence est 
beaucoup plus grande. Dans deux échantillons du 

1. Philippi. 
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« Gauss » provenant du centre de l'Atlantique, près de 
Téquateur, à l'endroit où arrivent encore les alluvions 
du Congo et du Niger, la différence est de 40 %• Cet 
abaissement de la teneur en carbonate de chaux dans 
la partie inférieure du boudin est encore plus évidente 
dans certains sédiments subantarctiques, comme le 
montre un échantillon de la station 88 du «Gauss », 
(45^15,3' lat. S., 80^25' long. E.) par 3644 mètres, où 
la partie supérieure contenait 60,7 % de carbonate 
de chaux, tandis que la partie inférieure n'en conte- 
nait que 17*%- 

M. Philippi pense qu'il faut admettre dans certains 
cas qu'une dissolution des sédiments calcaires s'effec- 
tue encore en profondeur ; dans d'autres que l'apport 
des sédiments élastiques était plus fort au temps du 
dépôt de la partie inférieure du boudin qu'aujo,urd'hui. 
Ce savant entrevoijt même la possibilité d'homologuer 
certains dépôts de la partie inférieure du boudin au 
« Diluvium » dont les matériaux auraient été charriés 
par les icebergs jusque près de l'équateur. A cette 
époque les grands fleuves de l'Afrique devaient avoir 
également un débit beaucoup plus fort qu'aujourd'hui 
et devaient conséquemment charrier une beaucoup 
plus grande quantité d'alluvions. 

Le géologue du « Gauss » remarque également que 
dans certains cas les foraminifères de la partie supé- 
rieure appartiennent à des espèces tropicales, tandis 
que ceux de la partie inférieure appartiennent à des 
espèces des régions tempérées. 

Un boudin de la station 29 du « Gauss » (35°52'lat. 
S., 13*'18' long. E.), par 4957 mètres, est particulière- 
ment intéressant. La partie supérieure, d'une longueur 
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de il cm., est composée d'un sable fin argilo-calcaire 
(CaC03 = 22,2 °/o), puis dans la partie médiane sur 
12 cm. la teneur en carbonate de chaux augmente par 
le fait d*une plus grande abondance de foramînifères 
et de coccolithes et s'élève jusqu'à 34,8 7'o; la partie 
inférieure sur 40 cm. est complètement dépourvue de 
calcaire et représente une argile rouge sableuse. Le 
diamètre moyen des grains de sable est dans cette der- 
nière partie de 0,1 mm.avecun maxitnum de0,6 mm. 
Malgré la grande distance qui sépare cette localité de 
la côte africaine, il faut admettre un apport de sable du 
continent, car on croirait se trouver en présence d'un 
sédiment déposé à moins de 200 mètres deprofondeur. 
Tout apport de sédiments détritiques par des icebergs 
doit être écarté, les matériaux élastiques de l'océan 
Antarctique étant beaucoup plus hétérogènes, tandis 
que l'échantillon en question est prçsque uniquement 
composé de grains de quartz. 

M. le professeur Thoulet * signale desintercalations 
de minces couches de sable dans un grand nombre de 
boudins de vases à globigérines ramenés par le prince 
de Monaco de l'archipel des Açores. D'après ce savant 
la cause de ce phénomène devrait être cherchée dans 
une action volcanique sous-marine. En effet, dans 
une éruption sous-marine il se produira un échauffe- 
ment de l'eau en contact immédiat avec le fond, qui 
donnera naissance à des courants profonds. Comme 
le montre M. Thoulet, cet échauffement est indiscu- 
table, puisque l'enveloppe goudronnée des câbles sous- 
marins brisés, traversant les parages de la Martinique, 

1. Thoulet, 5, p. 131. 
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a été ramenée fondue. Ces courants profonds pro- 
duiront des changements brusques dans la nature 
litliologique du fond. Ils pourront, grâce à leur force, 
transporter ou mieux pousser devant eux dès masses 
de sédiments sableux voisins de Torifice ; en faiblis- 
sant, ils abandonneront ces sables sur le fond. 
D'autres fois le courant volcanique, au lieu d'appor- 
ter lui-même des grains de sable, balayera simple- 
ment les « parties fines » du dépôt et ne laissera sur 
place que les grains de sable. L'éruption terminée, 
l'accumulation régulière des globigérines continue et 
recouvre la nappe volcanique. 

L'étude des dépôts marins est loin d'être terminée, 
comme le prouvent les faits d'observation que nous 
venons de relater. 

I 5. — La craie et la vase à globigérines. 

La question de l'analogie ou de la différence entre 
la craie et la vase à globigérines préoccupa beaucoup 
les géologues français et anglais. Nous ne voulons pas 
fatiguer le lecteur en refaisant ici l'historique de cette 
question et nous renvoyons au beau volume de 
M. Cayeux* ceux que cette joute scientifique pourrait 
intéresser. 

Grâce aux patientes et impartiales recherches de ce 
savant, il est maintenant acquis que la craie n'est 
pas un dépôt de mer profonde, comme la vase à glo- 
bigérines. 

Les différences qui existent entre la craie et le 

1. Gayeux, 2. 
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limon crayeux actuel, comme certains auteurs ap- 
pellent la vase à globigérines, sont à étudier au double 
point de vue minéral et organique. 

Les minéraux de la vase à globigérines, comme 
nous l'avons vu précédemment, ont un diamètre variant 
de 0,06 à 0,08 mm., la moyenne étant de 0,089 mm. 
Les dimensions moyennes des minéraux de la craie 
varient de 0,04 à 0,08, mais il existe des grains dont 
le diamètre est de plusieurs dixièmes de millimètres. 

La vase à globigérines emprunte ses minéraux à 
l'océan lui-même, c'est-à-dire qu'ils sont le produit de 
l'activité volcanique sous-marine, tandis que la craie, 
et c'est là un point capital, reçoit de la côte ses miné- 
vaux non secondaires. 

Une autre différence essentielle existe dans les mi- 
néraux formés in situ dans la craie et la vase à globi- 
gérines : la phillipsite, minéral dû à l'activité volca- 
nique, est caractéristique des vases de mer profonde, 
or, ce minéral se rencontre dans les vases à globigé* 
rines et fait totalement défaut dans la craie. Le phos- 
phate de chaux est disséminé dans toutes les craies 
et nous retrouvons les concrétions phosphatées en 
voie de formation dans les mers actuelles, mais sur 
les côtes des continents, c'est-à-dire dans les dépôts 
terrigènes. La glauconie est pour ainsi dire absente 
des vases à globigérines; sur 118 échantillons du 
« Challenger », 13 seulement contiennent ce minéral 
en proportions très faibles, à l'exception des stations 
140 et J66, où l'on approche du continent. Par contre, 
aucune craie n'en est dépourvue. Les recherches de 
MM. Collet et Lee sur les concrétions phosphatées 
et la glauconie des mers actuelles, viennent encore 
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confirmer les travaux de M. Cayeux, car, d'après ces 
auteurs, ces formations sont caractéristiques des dé- 
pôts terrigènes. 

Etudions maintenant les différences organiques: 
les résultats de l'étude des profondeurs occupées par 
les brachiopodes crétacés sont loin d'être favorables 
à ridée d'une mer profonde, bien au contraire. 

Les bryozoaires crétacés, non éteints actuellement, 
vivent de préférence à de très faibles profondeurs. 

Des mollusques fréquents de la craie, les trois quarts 
sont représentés actuellement dans la zone bathymé- 
trique qui s'étend de à 274 mètres. 

Quant aux échinodermes, les spatangidés de la 
craie, dit ^. Cayeux, portent avec eux-mêmes la 
preuve qu'ils n'ont pas vécu dans des eaux aussi pro- 
fondes que Pourtalesia. Un très grand nombre 
d'Holaster,d'Ananchytes supportent des coquilles para- 
sites, telles que petites Ostrea, Plicatula, bryozoaires 
encroûtants, etc., qui ne dépassent pas une profon- 
deur de 184 mètres. 

Les organismes de la craie qui vivent encore actuel- 
lement sont une preuve de plus en faveur d'un sédi- 
ment terrigène. 

En résumé, nous voyons que la craie est différente 
de la vase à globigérines tant au point de vue minéral 
qu'organique. Différences qui peuvent se résumer en 
un seul et même fait qui est la différence de yro fon- 
deur. 
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CHAPITRE II 

LA VASE A PTÉROPODES 

§1. — Caractères généraux. 

Le nom de vase à ptéropodes fut donné par Murray, 
durant l'expédition du « Challenger », à un sédiment 
formé en majeure partie par des restes calcaires d'hé- 
téropodes et de ptéropodes. 

Bien que ces mollusques pélagiques abondent à la 
surface des eaux dans les régions tropicales et subtro- 
picales, on ne rencontre généralement pas ce sédi- 
ment au delà d'une profondeur de 3 000 mètres. Les 
vases à globigérînes, dans les régions* tropicales, 
passent généralement d'une façon graduelle aux vases 
à ptéropodes entre les limites de 700-3 000 mètres. 

Nous avons, dans la distribution bathymétrique de 
la vase à ptéropodes, un exemple de plus de l'action dis- 
solvante de l'eau de mer. Les coquilles d'hétéropodes 
et de ptéropodes sont, en effet, très fragiles, beau- 
coup plus minces que celles des globigérines. Si nous 
ne rencontrons donc pas ce sédiment en eau très pro- 
fonde c'est que les coquilles ont été dissoutes durant 
leur chute de la surface au fond de la mer. 

Les principales espèces de ptéropodes et d'hétéro- 
podes que l'on peut rencontrer dans une vase à pté- 
ropodes sont les suivantes : 

Ptéropodes, 

Limacina inflala, d'Orb. 

— triacantha, Fischer. 

— helicina, Phipps. 
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Limacina anlarctica, Woodward. 

— helicoides, Jeffreys. 

— Lesueuri, d'Orb. 

— australis, Eydoux et Souleyet. 

— reiroversa, Fleming. 

— Irochiformis, d'Orb. 

— bulimoides, — 
Paradis reticulata, — 

— bispinosa, Pelseneer. 
Clio virgula, Rang. 

— conica, Eschschoitz. 

— acicula, Rang. 

— Chierchiae, Boas. 

— striata, Rang. 

— subula, Quoy et Gaimard. 

— Andreae, Boas, 

— poli ta, Craven. 

— balantîum, Rang. 

— Chaptali, Souleyet. 

— australis, d'Orb. 

— sulcata, Pfeffer. 

— pyramidala, Linné. 

— cuspidata, Bosc. 
Cuvierina columnelia, Rang. 
Cavolinia trispinosa, Lesueur. 

— quadridentata, — 

— longirostris, — 

— globulosa, Rang. 

— gibbosa, — 

— tridentala, Forskal. 

— uncinata, Rang. 

— indexa, Lesueur. 
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Hétéropodes. 

Carinarîa cristata, Linné. 

— fragilis, Saint-Vincent. 

— Lamarki, Péron et Lesueur. 

— depressa, Rang. 

— austraïis, Quoy et Gaimard. 

— galea, Benson. 

— cithara, Benson. 

— punctata, d'Orb. 

— Gaudichaudi, Eydoux et Souleyel. 

— atlantica, Adams et Reeve. 

— cornucopia, Gould. 
Atlanta Peroni, Lesueur. 

— turriculata, d'Orb. 

— Lesueuri, Eydoux et Souleyet. 

— involuta, — 

— inflata, — 

— inclinala, — 

— heiicinoides, — 

— gibbosa, — 

— Gaudichaudi, — 

— fusca, — 

— depressa, — 

— rosea, — 

— quoyana, — 

— mediterranea, Costa. 

— violacea, Gould. 

— tessellata, — 

— prîmitia, — 

— cunicula, — 

— Souleyeti, Smith. 
Oxygyrus Keraudreni, Lesueur. 

— Rangi, Eydoux et Souleyet. 
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A côté de ces différentes espèces de ptéropodes et 
d'hétéropodes nous trouvons des restes d'organismes 
calcaires, qui font défaut dans les vases à globigé- 
rines, situées en eau profonde, tels que fragments de 
coquilles d'Icanthina (gastéropode larvaire) et de Can- 
deina nitiday foraminifère à coquille très mince. 

La vase à ptéropodes se présente sous deux aspects 
totalement différents, suivant qu'elle s'est accumulée 
dans une région océanique ou près de la côte. Dans 
le premier cas elle ressemble à une vase à globigérines 
par ses minéraux, dans le second elle se rapproche 
d'un sédiment terrigène où abondent les fragments 
de minéraux et les débris de roches volcaniques et 
coralliennes. 

La vase à ptéropodes est beaucoup plus granuleuse 
que la vase à globigérines, ce fait étant causé par la 
présence des coquilles de ptéropodes et d'hétéropodes, 
plus grandes que les coquilles de foraminifères. 

Les échantillons du « Challenger » se groupent 
entre les profondeurs de 700 à 2 7S0 mètres, la 
moyenne étant de 1 850 mètres. 

La teneur en « carbonate de chaux » varie de 
52,22 7o à 98,47 «>/o, donnant une moyenne de 79,25 %. 

Le « résidu » laissé après élimination du carbonate 
de chaux, d'une couleur brune, se monte en moyenne 

à 20,75%. 

Les restes d'organismes siliceux forment de 1 à 
20 pour 100 du poids total de l'échantillon, la moyenne 
n'étant que de 2,89 Yo- Us sont formés par des spi- 
cules de spongiaires, des radiolaires, des diatomées, 
des moules de foraminifères et des foraminifères aré- 
nacés. 
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La teneur en particules minérales varie de 1 à 10%, 
la moyenne étant de 2,85 °/o« Le diamètre varie de 
0,10 mm. à 0,06 mm. et est en moyenne de 0,08 mm. 

Les « parties fines » font presque totalement défaut 
dans certains échantillons, tandis que dans d'autres 
elles peuvent former jusqu'à 41,78 pour 100 de son 
poids total. 

Le tableau suivant donne une idée de la différence 
qui existe entre la vase à ptéropodes et la vase à glo- 
bigérines. 



Foraœinifères pélagiques 

Carbonate de chaux] — benthiques 

Autres organismes . . 



Résidu 



Organismes siliceux 
Minéraux ... 
Parties fines . . 



VASK A 

ptéropodes 



47.15 

3.15 

28.95 



2.8 
2.85 
15.01 



79.25 



20.75 
100.00 



VASS A 

globigérines 



53.10 
2.13 
9.24 

( 

1.64 

3.33 

30.56 



. 64.47 



- 35.53 
100.00 



La forte teneur en carbonate de chaux, dans la vase 
à ptéropodes, provient de la présence de ces orga- 
nismes (28,95 % contre 9,24 ''/q dans la vase à glo- 
bigérines). Le « résidu » de la vase à globigérines 
est plus élevé que celui de la vase à ptéropodes. 



I 2. — Compositio7i chimique 

L'analyse suivante, donnée par Murray et Renard, 
d'un échantillon de vase à ptéropodes, récolté par 
le (( Challenger » à la station 22 par 2 897 mètres de 
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profondeur, donne une idée de la composition de ce 
dépôt. 

_ Perte au feu 3,80 

ol Si02 4,i4 

A120. . , 



S 



g/ Fe20 

— 
— I 



4,42 



GaCO^ 80,69 

CaSO* 0,41 

(PO*)2Ca3 2,41 

MgC02 0,68 

Insoluble 



3,45 



100,00 

En comparant ces résultats à ceux des analyses de 
certaines vases à globigérines nous remarquons ici 
une forte augmentation en carbonate de chaux prove- 
nant, comme nous l'avons déjà vu, de la présence des 
coquilles de ptéropodes et d'héléropodes. La faible 
teneur en silice, fer et alumine prouve le peu d'im- 
portance de la matière argileuse dans ce dépôt. La 
perte au feu paraît donc devoir être attribuée à la ma- 
tière organique qui, souvent, remplit encore les co- 
quilles des organismes qui forment le dépôt. 

MuRRAY et Renard, à part le carbonate de chaux, 
ne reconnurent dans les coquilles de Cavolinia, récol- 
tées à la surface, que des traces de fer et de matière 
organique. 

En résumé nous pouvons dire qu'une vase à ptéro- 
podes se différencie en général d'une vase à globigé- 
rine par une plus forte teneur en carbonate de chaux, 
due à la présence même des coquilles d'hétéropodes 
et de ptéropodes. 
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I 3. — Distribution 

Durant sa croisière le « Challeng"er » ne rencontra 
des vases à ptéropodes que dans l'Atlantique où ce 
sédiment recouvre généralement les barrières sous- 
marines. MuRRAY et Renard, dans les Reports du 
« Challenger », pensent que ce sédiment doit égale- 
ment se trouver sur les barrières sous-marines du Pa- 
cifique. Cette manière de voir fut confirmée récem- 
ment par les résultats deTétude des matériaux collectés 
par le S. S. « Rritannia » dans le Pacifique. Une aire 
assez considérable est occupée par ce sédiment, sur 
le bord de la grande barrière corallienne du Queens- 
land. On trouve encore ce dépôt couronnant des élé- 
vations sous-marines, comme les « Britannia hills », 
le « Balfour Shoal » et d'autres situées sous les mers 
comprises entre l'Australie et la Nouvelle-Zélande d'une 
part et les îles du groupe de TEllice et de l'Union 
d'autre part. Autour des Paumotu et des Marquises 
on rencontre également de la vase à ptéropodes. Le 

1 °/o seulement de la surface du fond du Pacifique est 
recouvert de vase à ptéropodes et les 18 ^/o seulement 
par de la vase à globigérines. 

Dans l'Atlantique nord, on rencontre de la vase à 
ptéropodes au large des îles Bermudes, sur le banc 
des Açores et à deux localités plus au nord où existent 
deux élévations sous-marines recouvertes par 2 195 et 

2 578 mètres d'eau. 

Dans l'Atlantique sud, ce sédiment n'a pas été ren- 
contré jusqu'ici, tandis que dans la région équatorîale 
de cet océan ce dépôt occupe une aire assez étendue 
par environ 15° de Lat. S. et 15" de Long. W. et une 
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autre entre Cuba, Haïti et la Jamaïque, soit dans le 
détroit de Windward. 



CHAPITRE III 

LA VASE A RADIOLAIRES 

§ 1. — Caractères généraux. 

Ce sédiment est confiné aux grandes profondeurs 
des océans et la profondeur moyenne à laquelle on le 
trouve est, d'après Murray et Renard, plus grande 
que celle de l'argile rouge. Durant l'expédition du 
« Challenger », Murray donna le nom de vase à ra- 




pig. 6, __ Vase à Radiolaires. Pacifique central. 8184 mètres. 
« Challenger » (D'après Ency. Brit. 9 éd.) 



diolaires au dépôt qui, ressemblant à l'argile rouge, 
s'en distinguait pourtant par une beaucoup plus 
grande quantité de restes de radiolaires, de spicules 
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de spongiaires et de frustules de diatomées. Sa cou- 
leur est rouge, brune ou quelquefois jaunâtre. Elle est 
moins plastique que Targile rouge et contient tou- 
jours des grains de manganèse, des fragments de 
ponce, de Taugile, des feldspaths, de la hornblende, 
de la magnétite, de la palagonite, des chondres et des 
sphérules cosmiques. On rencontre également associés 
à ce sédiment, tout comme dans l'argile rouge, des 
nodules de manganèse et des dents de squales. Les 
organismes vivant à la surface delà vase à radiolaires 
sont identiques à ceux vivant à la surface de Targile 
rouge. 

L'échantillon le plus pur de ce dépôt fut recueilli 
par le« Challenger» dans le nord-ouest du Pacifique, 
alors qu'il obtenait son plus profond coup de sonde 
entre la Nouvelle Guinée et le Japon. Cet échantillon 
contenait 80 "/o? du poids total, de restes d'orga- 
nismes siliceux. Les échantillons provenant d'autres 
régions, moins profondes, du Pacifique et de l'océan 
Indien, ne sont pas aussi purs. 

MuRRAY et Renard entendent par vase à radio- 
laires toute argile rouge contenant au moins 20 **/o 
de ces organismes. Tout comme les foraminifères, les 
radiolaires subissent une action dissolvante durant 
leur descente de la surface au fond de la mer, comme 
le montrent les squelettes et spicules souvent consi- 
dérablement altérés. 

La vase à radiolaires fut rencontrée par le « Chal- 
lenger », de la profondeur de 4 298 mètres à celle de 
8184 mètres, la moyenne étant de 5 293 mètres, 
tandis que, d'après Murray et Renard, la profon- 
deur moyenne de l'argile rouge ne serait que de 
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4993 mètres. Ce dernier chiffre, d'après les résultats 
des dernières expéditions, est de 5 400 mètres. 

La composition chimique de la vase à radiolaires 
varie beaucoup. Dans certains cas elle contient si 
peu de carbonate de chaux, qu'elle fait à peine effer- 
vescence à l'acide, dans d'autres sa teneur s'élève 
jusqu'à 20 y©. Les restes d'organismes calcaires 
appartiennent aux foraminifères pélagiques excepté 
quelques coquilles de rotalidés et de nummulitidés 
qui sont benthiques. On rencontre également, mais 
jamais en grande abondance, des dents de poissons, 
des otolithes, des coquilles d'ostracodes, des frag- 
ments d'échinodermes, des coquilles de gastéropodes 
et des coccolithes. 

Le « résidu », après élimination du carbonate de 
chaux par Tacide chlorhydrique dilué, de couleur 
rouge ou brune, représente, suivant les cas, de 80 à 
100 Vo du poids total d'un échantillon ; la moyenne 
étant de 95,99 "/o. Ce « résidu » est composé de 30 à 
8tt V. de restes d'organismes siliceux parmi lesquels 
les restes de radiolaires prédominent. Les fragments 
de minéraux ont un diamètre moyen de 0,02 mm.; 
ils sont tous anguleux et représentent de 1 à 5 % 
du poids total du spécimen. 

Les « parties fines » varient de 17 à 67 %, avec 
une moyenne de 39,88 7o« Elles sont presque entière- 
ment formées par des fragments microscopiques d'or- 
ganismes siliceux. 

Le tableau suivant montre la composition moyenne 
des échantillons de vase à radiolaires du « Challen- 
ger » : 
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( Foramîhifères péla|u;lques 3,11 
Carbonate de chaux ] — benthiques 0,11 

( Autres orjçanismes . . . 0,79 4,01 

( Orjçanismes siliceux . , 54,44 

Résidu < Minéraux 1,67 

( Parties fines 39,88 95,99 

100,00 

En comparant ces chiffres à ceux qui représentent la 
composition moyenne de l'argile rouge, on remarque 
que la différence qui existe entre ces deux sédiments 
provient de la forte teneur en organismes siliceux de 
la vase à radiolaires. 

§ 2. — Composition chimique. 

Les analyses suivantes, d'échantillons du <( Chal- 
lenger 0, donnent une idée de la composition chimique 
de la vase à radiolaires : 
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Si Ton compare ces résultats à ceux des analyses 
d'argile rouge on remarque que la teneur en silice so- 
luble est plus forte dans la vase à radiolaires. Il n'y a 
là rien d'étonnant, car les organismes siliceux sont 
formés de silice hydratée amorphe, facilement atta- 
quable aux acides. La teneur en alumine et en fer 
indique une forte proportion d'argile et de limonite. 
La faible teneur en carbonate de chaux est due au fait 
que ces sédiments proviennent des grandes profon- 
deurs qu'atteignent rarement les . coquilles d'orga- 
nismes calcaires. 

§ 3. — Distribution, 

La vase à radiolaires ne se rencontre que dans le 
Pacifique et Tocéan Indien. L'absence totale de ce 
sédiment dans l'océan Atlantique nord proviendrait, 
selon Sir John Murray*, du fait qu'il se dépose, dans 
cette région, une grande quantité de matières détri- 
tiques. La présence de grande quantité d'eau chaude 
et de forte salinité expliquerait, d'un autre côté, d'a- 
près ce savant, l'absence totale de ce sédiment dans 
les parties centrales de TAtlantique. 

La vase à radiolaires occupe les 8 o/o de la surface 
totale du fond du Pacifique. On rencontre ce sédi- 
ment 2 sur une longue bande qui s'étend du golfe de 
Panama et des côtes de TAmérique centrale, entre 
5<> de lat. S. et 15° de lat. N., jusque par 165° de lon- 
gitude W. Une grande aire se trouve autour des îles 



1. MuRRAY, 26, p. 20. 

2. MuRRAY, 25, p. 8. 
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Phœnix et de l'Union et une autre un peu plus à 
TEst, Une petite surface apparaît encore par 36^-39° 
de lat. N. et 136°-178« de long. W. 

Il est à remarquer qu'aucun échantillon de vase à 
radiolaires n'a été rencontré par Je « Nero », entre 
les îles Hawaï et les Philippines. Les sédiments des 
grandes profondeurs, contre toute attente, jusqu'à 
9 329 mètres appartiennent à Targile rouge. 

I 4. — Couches à radiolaires des assises sédimentaires. 

M. le professeur Steinmann*, contrairement à l'opi- 
nion de Sir John Murray et de Sir Archibald Geikie, 
voit dans les couches à radiolaires des Alpes des for- 
mations abyssales qu'il assimile aux vases à radiolaires 
des mers actuelles. 

Cette assertion, grosse de conséquences, demande 
à être prouvée d'une manière détaillée, en raison même 
de son importance. Avant qu'une étude comparative, 
très serrée, des couches à radiolaires et des vases 
abyssales actuelles ait été faite, il nous paraît témé- 
raire de faire de tels rapprochements. Il ne faut pas 
oublier que les radiolaires se rencontrent, en plus ou , 
moins grande quantité, dans tous les sédiments ma- 
rins. Tout comme dans la question de l'identification 
de la craie avec la vase à globigérines, c'est le dia- 
mètre des minéraux principalement qui permettra de 
trancher la question. 

1. Steinmann, p. 51. 
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CHAPITRE IV 
l'argile rouge 

L'argile rouge fut rencontrée, pour la première fois, 
par les naturalistes du « Challenger », entre l'île de 
Ténérife et celle de Sombrero, par 5 011 mètres de 
profondeur. 

A la fin de l'expédition on reconnut que ce sédi- 
ment occupait les abysses de l'océan, éloignés de la 
terre ferme. 

Les savants anglais virent tout d'abord en ce sédi- 
ment les dernières particules de la désagrégation des 
continents qui, grâce à leur finesse, auraient été en- 
traînées par les courants marins et distribuées sur le 
fond des océans à des distances immenses de la terre. 

Wyville Thomson et Huxley envisagèrent même 
l'argile rouge comme une sorte de cendre ou résidu 
d'une vase à globigérines, dont le carbonate de chaux 
aurait été dissous. Ils abandonnèrent bientôt cette 
théorie basée sur l'idée fausse que les coquilles cal- 
caires contenaient du silicate d'alumine. 

C'est à Murray que revient l'honneur d'avoir 
donné, en 1877, l'explication de la formation de l'ar- 
gile rouge, en voyant dans ce sédiment le résultat de 
la décomposition de roches de différente constitution 
qui recouvrent le fond des océans et qui, pour la plu- 
part, proviennent de volcans sous-marins. 

I 1. — Caractères généraux. 

Le nom même d'argile rouge (Red Clay des An- 
glais) indique la nature et l'apparence de ce sédiment» 
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Bien qu'on rencontre de grandes différences dans les 
échantillons, le silicate hydraté d'alumine n'en forme 




Fig. 7. -— Dent de Carcharodoji megalodon, grandeur naturelle.. 
Pacifique Sud, 4363 mètres « Challenger » (D'après Murray et 
Renard]. 

pas moins l'élément principal et donne à ce dépôt sou 
caractère plus ou moins argileux. 
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Dans l'Atlantique nord ce sédiment est d'une cou- 
leur rouge-brique due d'une part au peroxyde de fer 
intimement mêlé à l'argile et d'autre part à l'enduit 
de palagonite, de couleur rouge, qui recouvre certaines 
particules minérales. Dans le Pacifique sud, ainsi que 
dans l'océan Indien, il possède une couleur brun cho- 
colat causée par une quantité de petits grains de man- 
ganèse. 

Dans une note sur les résultats préliminaires de 
l'expédition du « Challenger », on trouve la descrip- 
tion d'un fond marin que Thomson et Murray appe- 
lèrent « Vase grise » (Grey Ooze) et qui n'était autre 
que de l'argile rouge colorée en gris par une certaine 
quantité de coquilles blanches de globigérines. En 
effet, le carbonate de chaux ayant été éliminé par 
l'acide chlorhydrique, il resta un résidu rougeâlre 
en tous points semblable à l'argile rouge. Murray et 
Renard, plus tard, abandonnèrent le nom de a Vase 
grise » pour ne garder que celui d'argile rouge. 

Le tube sondeur pénétra souvent assez profondé- 
ment dans la vase (60 cm.) pour qu'il fût permis de 
constater que la couche la plus profonde était de beau- 
coup la plus compacte. Dans certains cas, la compo- 
sition chimique et la couleur varient dans les diffé- 
rentes parties du boudin. 

L'argile rouge est tendre, plastique, d'un toucher 
gras et happe à la langue. Comme toutes les argiles 
contenant du fer, la couleur rouge augmente d'inten- 
sité après calcination. Elle sèche en une masse com- 
pacte, dure, qu'on ne peut casser qu'au marteau. 
Met-on un morceau sec dans l'eau, il se désagrège 
comme les argiles communes. 
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Au chalumeau, l'argile rouge se transforme en une 
masse noire souvent magnétique et se comportant 
tout comme la variété d'argile connue sous le nom de 
« boue feldspathique » (feldspatic mud). Cette pro- 
priété magnétique peut être attribuée aux petites par- 
ticules d'origine volcanique toujours présentes en plus 
ou moins grande quantité dans ce sédiment. 

En général l'argile rouge, examinée en petite quan- 
tité, possède une apparence homogène, bien qu'elle 
renferme très souvent des grains d'oxyde de manga- 
nèse, des cristaux de zéolithes, des petits fragments 
de ponce etde roches volcaniques qui, s'ils ne sont pas 
visibles à l'œil nu, se reconnaissent au toucher lors- 
qu'on pétritTargile avec les doigts. Examinée en grande 
quantité, elle cesse d'être homogène, car en de nom- 
breuses localités, comme dans le Pacifique austral, 
nous trouvons des milliers de dents de squales, des 
os tympaniques de cétacés, des fragments de ponce et 
de roches volcaniques ainsi que des nodules de man- 
ganèse. 

Entre Tahiti et Valparaiso le « Challenger » ren- 
contra par 4362 mètres de fond une argile rouge dont 
la surface était recouverte d'une mince couche de 
cendres volcaniques. 

I 2. — Composition miner alogique. 

La base de l'argile rouge est le silicate hydraté d'a- 
lumine (2Si02, A120'* + 2H20) composé de particules 
amorphes incolores. Comme dans toutes les argiles, ce 
silicate est rendu impur par l'apport d'une quantité 
de matières étrangères provenant de la décomposi- 
tion des roches volcaniques, sur le fond même de la 
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mer. Il est assez rare que le silicate hydraté d'alumine 
forme plus de la moitié du poids total des échantillons 
les plus purs d'argile rouge. 

Les échantillons de ce sédiment qui proviennent des 
plus grandes profondeurs ne contiennent généralement 
aucune trace de carbonate de chaux, tandis que ceux 
provenant de la même région mais de profondeurs 
moins grandes peuvent contenir jusqu'à 20 Yo de 
carbonate de chaux consistant, d'une part, en coquilles 
d'organismes vivant à la surface, comme les forami- 
nifères {Globigerina, Pulvinulina^ Sphaeroidina et 
Pullenia), d'autre part, en coquilles d'organismes 
benthiques comme lesforaminifères des genres MiliO" 
lina et Textularia. 

Il est excessivement rare de rencontrer dans une 
véritable argile rouge des coquilles de ptéropodes, 
d'hétéropodes ainsi que des coccosphères. 

Les chiffres suivants montrent la relation existant 
entre la profondeur et la teneur en carbonate de chaux, 
dans les échantillons d'argile rouge du « Challenger)). 

COaCa 

18 échantillons de 3600 mètres à 4500 mètres contiennent en moyenne 8,39 »/. 

42 — 4500 à 5500 - — 7,16 o/o 

7 — 550J à 6400 — — 0,88 °/o 

Les restes d'organismes planktoniques siliceux sont 
largement répandus dans Targile rouge, bien qu'en 
certains cas ils en soient totalement absents. Quand 
les restes de radiolaires forment une partie considé- 
rable du dépôt, comme dans certaines régions tropi- 
cales du Pacifique et de l'océan Indien, l'argile rouge 
passe alors graduellement à un sédiment dénommé 
par MuRRAY et Renard: vase à radiolaires. De même, 
Les Dépôtsm arins. 6 
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lorsque dans roccan Antarctique les restes de diato- 
mées augmentent considérablement, Targile rouge 
passe à une vase à diatomées puis, la profondeur et 
la distance à la côte diminuant, ce dernier sédiment 
passe à une vase à globigérines ou à une boue bleue. 

Quand il n'y a pas trace de carbonate de chaux dans 
un échantillon d'argile rouge ou que ce carbonate a 
été éliminé par l'acide chlorhydrique, le dépôt ou le 
résidu de ce dépôt contient, à côté du silicate hydraté 
d'alumine et des restes d'organismes siliceux dont 
nous avons parlé plus haut, une certaine quantité 
d'éléments inorganiques, de nature diverse, prove- 
nant de sources différentes. Le plus commun de ces 
éléments est la pierre ponce appartenant aux diffé- 
rents types de roches volcaniques. De dimensions va- 
riant de la tête d'un homme à celle des plus petites 
particules minérales, ces ponces se rencontrent à 
différents états de décomposition et sont souvent com- 
plètement recouvertes par un dépôt concentrique 
d'oxydes hydratés de fer et de manganèse. Tous les 
minéraux constituants des différentes espèces de 
ponces se rencontrent dans le sédiment. 

La palagonîte, qui dérive des produits de décom- 
position des verres basiques, est également généra- 
lement distribuée dans l'argile rouge. 

Les peroxydes de fer et de manganèsese rencontrent 
à l'état de granules ou d'enduit. Suivant que l'un de 
ces peroxydes prédomine la couleur du sédiment sera 
rouge ou brune. Lorsque ces oxydes se sont déposés 
autour de restes organiques, comme les dents de pois- 
sons ou les os tympaniques de cétacés, ou bien au- 
tour d'autres nuclei tels que fragments de pierre ponce 
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et de roches volcaniques, nous avons formation de 
nodules de mang^anèse dont nous parlerons dans un 
chapitre spécial. 

De petites sphérules magnétiques, d'origine cos- 









/> 
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F\g. 8. — Les différents constituants d'une argile rouge du Paci- 
cifique : nodules de manganèse, fragments de verre volcanique, 

i o 

cristaux de phillipsite. 5937 mètres. « Nero ». 

(D'après J.-M. Flint) 

mique, sont très répandues, surtout dansTargile rouge. 
A côté de ces constituants caractéristiques de ce 
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sédiment, il s'en trouve d'autres qui sont exception- 
nels ou accidentels. Ce sont des poussières terrestres, 
des cendres volcaniques, transportées par les vents 
jusque dans les régions où s'accumule l'argile rouge, 
ainsi que des fragments de roches des terres arctiques 
et antarctiques, transportés par les icebergs. 

Parmi les produits secondaires de la décomposition 
des verres basiques, nous trouvons dans l'argile rouge 
des cristaux de zéolithes ressemblant à la phillipsite. 

Sur 70 échantillons du « Challenger» lesminéraux, 
toujours anguleux, représentent en moyenne les 
5,56 Vo du sédiment. Leur diamètre moyen est de 
0,08mm. Ils appartiennent aux espèces suivantes: 
magnétite (dans 62 échantillons), grains d'oxyde de 
manganèse (55), feldspaths (53), particules volcaniques 
vitreuses (45), augite (43), ponce (34), nodules de 
manganèse (32), grains de ponces (31), hornblende 
(31), palagonite (22), quartz (21), plagioclases (20), 
mica (19), phillipsite et autres zéolithes (10), sphérules 
cosmiques (8), sanidine (7), glauconie (6), olivine (5), 
lapilli (5), fragments de roches (5), zircon (3), tour- 
maline (3), épidote (2), grenat (1). 

Des dents de squales furent recueillies 11 fois et des 
os tympaniques de cétacés à 6 stations différentes. 

La teneur moyenne en « parties fines » est de 85,35 «/o. 
Les chiffres ci-dessous montrent la relation qui existe 
entre la profondeur, et la teneur en « parties fines » : 

Parties 
fines 
18 échantillons de 3600 mètres à 4500 mètres contiennent en moyenne 80,44 Vo. 
42 — 4500 - à 5500 — — 85.80 •/». 

7 - 5500 — à 6400 - — , 95,28 •/«• 

Ainsi, la teneur en « parties fines » augmente avec 
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la profondeur tandis que celle en carbonate de chaux 
diminue jusqu'à être nulle. 

Le iableau suivant montre la composition moyenne 
des échantillons du « Challenger » : 

i Foraminifères pélagiques 4,77 
Carbonate de chaux j — benthiques 0,59 

^ Autres organismes . . 1,34 6^70 

i Organismes siliceux . . 2,39 

Résidu < Minéraux 5,56 

/Parties fi nés 85,35 93,30 

100,00 

Les études, faites au « Challenger Office », à Edim- 
bourg, de vases collectées par d'autres expéditions 
confirmèrent les données du « Challenger ». 

I 3. — Composition chimique^ 

Il est presque inutile de rappeler ici la difficulté de . 
tirer des conclusions des résultats d'analyses quanti- 
tatives de substances mélangées, de minéraux décom- 
posés, ainsi que de particules minérales amorphes que 
l'on rencontre dans les dépôts marins. Néanmoins en 
comparant attentivement les résultats fournis par les 
études macroscopiques et microscopiques à ceux de 
l'analyse quantitative, on peut arriver à tirer quelques 
conclusions. 

Nous donnons ci-dessous les résultats de l'analyse 
de deux types extrêmes d'argile rouge. Le professeur 
Brâzier, qui fit ces analyses, opéra comme suit : Le 

1. Voir chapiire <« Addenda », p. 303. 

Les Dépôts marins. 6. 
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sédiment fut traité par l'acide chlorhydrique, évaporé 
à sec puis redissous. Le résidu ainsi obtenu fut traité 
par la potasse caustique bouillante, repris par l'eau 
et le filtrat ajouté à la dissolution chlorhydrique. Le 
résidu insoluble final fut alors désagrégé comme un 
silicate ordinaire. Toute la matière argileuse passait 
ainsi dans la solution chlorhydrique. 

I. station 19. c Challenger » H. Station 241. • Challenger t 
Profondeur : 54S7 mètres Profondeur : 4207 mètres 

Perte au feu 7,44 4,30 

SiO* 27,68 \ 26,00 

u l APO^ 12,91 j 6,00 

^ \ Fe*03 10,33 f ^,91 

CaCO» 1,49 / ^^'^' 22,63 1 

CaSO* 0,96 l 0,49 

(PO*)«Ca» ir. I 2,09 

MgCO^ 3,10 I 0,94 

SiO* 25,16 N 23,40 

AP03 7,81 J 5,30 

Fe^O^ 1,57 ( 36,09 2,20 \ 33,50 



^M7 ^V«. 62,20 



CaO 1,03 \ 2,20 

MgO 0,52 ) 0,40 



100,00 100,00 

Prenons comme point de départ la formule AP03, 
2Si02,2H20 qui est celle deTargile pure et considérons 
maintenante partie soluble de l'échantillon de S487 m. 
échantillon d'entre ceux du « Challenger » dont la 
teneur en silicate d'alumine est la plus forte. Si les 
12,91 7o d'alumine sont entièrement combinés à de la 
silice pour former de Targile, la silice, dans la partie 
soluble, se trouve en excès de 6,81 •/o. Cet excès de 
silice provient de restes d'organismes tels que diato- 
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mées, radiolaires, spongiaires et probablement d'acide 
silicique présent dans la vase sous forme hydratée ou 
colloïde, car nous ne devons pa^ oublier que l'argile 
rouge est toujours en voie de formation. Ce fort excès 
peut également provenir en partie de l'attaque de 
certains minéraux par l'acide chlorhydrique, comme 
les zéolithes et les roches volcaniques en décomposi- 
tion. Une première partie de la perle au feu repré- 
sente l'eau de constitution de l'argile, une seconde 
partie appartient aux oxydes hydratés de fer et à la 
palagonite, la dernière partie provient de matières 
organiques toujours présentes dans le sédiment. 

Dans la généralité des analyses du « Challenger w, 
la teneur en fer est supérieure à celle en alumine, ce 
qui prouve une argile ferrugineuse. L'hydrate de fer 
est le pigment qui colore le sédiment en rouge dans 
l'Atlantique ; les oxydes hydratés de manganèse mé- 
langés aux hydrates de fer donnent, aux dépôts du 
Pacifique et de l'océan Indien, une couleur brune. 

La teneur en carbonate de chaux, comparée à celle 
des autres vases, est généralement réduite à un mini- 
mum. Dans l'analyse n*' I, cette teneur n'atteint que 
1,49 °/o tandis que dans l'analyse n® II, elle se monte 
à 22,63 °/o et est un maximum. Le carbonate de ma- 
gnésie, généralement présent, ne dépasse pas 3,24 Yo. 
MuRRAY et Renard pensent que ce sel est le produit 
d'une double décomposition du sulfate de magnésie, 
en solution dans l'eau de mer, par le carbonate de 
chaux provenant de la dissolution des restes d'orga- 
nismes calcaires. Il nous parait plus vraisemblable 
d'envisager le carbonate de magnésie présent dans 
l'argile rouge, le sachant moins soluble que le carbo- 



104 LES DÉPÔTS MARINS 

nate de chaux, comme un résidu insoluble de la dis- 
solution des coquilles calcaires tombées de la surface 
sur le fond de la mer. Cette manière de voir est con- 
firmée par Taugmentation de la teneur en carbonate 
de magnésie des vases à globigérines au fur et à me- 
sure que la profondeur augmente et que par consé- 
quent la teneur en calcaire diminue. 

Le sulfate de chaux est présent dans toutes les ana- 
lyses d'argile rouge et provient sans aucun doute de 
Teau de mer qui imprègne le sédiment. Il est, pour 
ainsi dire, impossible d'éliminer des sédiments certains 
corps, dus à la présence de l'eau de mer, et cela même 
après lavages répétés. 

Le phosphate de chaux généralement présent est 
dû à la décomposition des dents de poissons et des 
os de cétacés. 

Le manganèse est l'un des éléments les plus cons- 
tants de l'argile rouge, bien que certaines analyses 
quantitatives n'en renferment pas, le n® I par exemple. 
Nous aurons l'occasion de revenir, dans un chapitre 
spécial, sur les dépôts d'oxydes de manganèse. Les 
oxydes hydratés de fer et de manganèse sont géné- 
ralement accompagnés, comme le montrent les ana- 
lyses du D"* GiBSON*, par du nickel, du cobalt et du 
baryum. 

Jetons maintenant un coup d'œil sur le résidu inso- 
luble. Dans certains cas, l'analyse n^ I, par exemple, 
la silice est en excès sur les bases. Il est impossible 
d'expliquer cet excès au moyen des restes d'organismes 
siliceux, car ces derniers ne résistent pas à l'attaque 

1. MuRKAY, 13, appendix II. 
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par la potasse caustique. Il faut donc admettre la pré- 
sence de grains de quartz qui normalement font dé- 
faut dans l'argile rouge. Ils peuvent provenir du con- 
tinent et avoir été amenés dans les régions de l'argile 
rouge, soit par les courants atmosphériques, soit par 
les glaces flottantes. 

§ 4. — Distributio7i. 

C'est dans le Pacifique que ce sédiment occupe la 
plus grande étendue, couvrant les 58 ^/^ du fond de 
cet océan. 

Dans le Pacifique nord, l'argile rouge s'étend des 
côtes de FAmérique du Nord jusqu'à celles du Japon 
et des Philippines. Par environ 50^ de Lat. Nord, elle 
est séparée des boues bleues par une étroite bande de 
vase à diatomées. 

Dans le Pacifique sud, nous rencontrons l'argile 
rouge des côtes de l'Amérique du Sud jusqu'à la bor- 
dure orientale de la chaîne volcanique qui passe par 
les Samoa, les Tonga et l'île de Kermadec. Ce sédi- 
ment se rencontre encore entre la Tasmanie et la 
Nouvelle-Zélande, entre les îles Fidjis, Kermadec, Nor- 
folk et la Nouvelle-Calédonie, et à l'ouest des Nou- 
velles Hébrides. 

L'argile rouge du Pacifique sud est séparée de celle 
du Pacifique nord par une bande de vase à radiolaires 
qui s'étend au travers du Pacifique, entre environ 
10° de Lat. S. et 10« de Lat. N. 

Si nous envisageons la vase à radiolaires comme 
une variété d'argile rouge, nous pouvons dire que ce 
dernier sédiment s'étend du nord au sud, dans le Pa- 
cifique, sur une longueur de 100^ de latitude. 
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Dans Focéan Indien, grâce aux sondages du capi- 
taine Aldrich du H. M. S. « Egeria », nous savons 
que l'on rencontre ce sédiment, par environ 20® de 
Lat. S. entre 70 et 90° de Long. E. 

Dans Tocéan Atlantique, l'argile rouge est très peu 
développée, en raison même de la profondeur de cet 
océan, de beaucoup inférieure à celle du Pacifique. 
Dans TAtlantique nord, nous trouvons de l'argile 
rouge, en eau 'très profonde, autour des Bermudes. 
Cette aire s'étend au sud jusqu'aux Antilles. On a re- 
cueilli ce sédiment également, dans une aire isolée 
au milieu de la vase à globigérines, par environ 20*" 
de Lat. Nord et 30^ de Long. W. Dans l'Atlantique 
sud, Fargile rouge a été rencontrée dans trois aires 
distinctes : au nord des îles Falkland, au large du 
Brésil et à l'ouest de TAgulhas Bank. Dans l'Atlan- 
tique, l'argile rouge n'occupe qu'environ les 15 7o du 
fond de la mer. 



CHAPITRE V 

LA VASE A DIATOMÉES 

§ 1. — Caractères généraux. 

Comme Murray appela « vase à radiolaires*», un 
sédiment formé en majeure partie de squelettes de 
ces rhizopodes siliceux, de même, il comprit sous le 
nom de « vase à diatomées » le fond marin dont les 
frustules de ces algues siliceuses forment la partie 
essentielle. 

Ce fut Hooker, naturaliste à bord de l'expédition 
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antarctique de J. Clark Ross, de 1839-1843, qui le 
premier signala les diatomées dans les eaux de sur- 
face, et cela entre 50® et 70° de latitude S. La véritable 
« vase à diatomées » fut rencontrée pour la première 
fois par le « Challenger », entre les îles Kerguelen et 
la (( Ice Barrier » du continent antarctique. 

Humide, ce sédiment est d'une couleur jaune paille 
ou crème ; sec, il est presque blanc et ressemble à de 
Famiante. Près du continent, il a quelquefois une 
couleur bleuâtre, due à la présence de matériaux ter- 
rigènes. Les échantil- 
lons typiques de vase à 
diatomées ressemblent 
beaucoup à la diato- 
mite, dépôt d'eau 
douce. 

Le carbonate de 
chaux dans une vase à 
diatomées varie de 3 Vo 
à 30 Yo, et consiste 
principalement en co- 
quilles de globigérines 
et quelques représen- 
tants de mollusques, 
polyzoaires, échino- 
dermes , ostracodes, 
etc. Les échantillons 
du « Challenger » furent recueillis à des profondeurs 
variant de 1 000 à 3 612 mètres, la moyenne étant de 
2 700 mètres. 

La partie principale de ce sédiment est formée de 
frustules de diatomées appartenant à différents genres ; 




Fig. 9. — Vase à Diatomées. Océan 
Antarctique. 3475 mètres, (D'après 
Ency. Brit. 9 éd.) 
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on y rencontre également des restes de radiolaires, 
ainsi que des spicules d'épongés. Les organismes si- 
liceux forment de 20yoà 60 % du dépôt, la moyenne 
étant de 41 y^, sans compter les « parties fines » qui 
représentent des particules microscopiques de ces 
organismes siliceux. 

La liste suivante renferme les principales espèces 
de diatomées d'une vase typique récoltée par le 
« Challenger » dans les régions antarctiques par 
3 567 mètres de profondeur. 
Navicula subtilis, Greg. 

Thalassiolhrix longissima, var. antarctica, G!, et Grun. 
Synedra lanceolata, Cstr. 

— nitzschioides, Gruii. 

— filiformis, Grun. 

Thalassionema nitzschioides, var. lanceolata, Grun. 
Trachysphenia australis, Pttil, var. anlarctica, Schwarz. 
Diatoma rhombicum, OWIe., var. oceanica, nov. 
Nilzsohia constricla, var. antarclica, nov. 
Rhizosolenia styliformis, Brighlw. 

— furcata, n. sp. 
Corethron criophilum, Cslr. 

Heiniaulus antarcticus, Ehrenb. = Eucannpia balauslîura, 

Cstr., et var. minor. 
Asleromphalus Hookeri, Ralfs. 

— forma Biichi, Ehrenb. 

— — Humbolilli, — 

— — Guvieri, — 

— — denarius, Janisch. 

— Darwini, Ehrenb. 

Ilyalodiscus radiatus, O'AIe., var. arclica, Grun. 
Aclinocyclus oliveranus, O'Me. 
Coscinodiscus margarilaceus, Cstr. 
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Coscinodiscus lunae, Ehrenb. 

— excenlricus, Ehrenb. 

— atlanticus, Cstr., et var. 

— lineatus, Ehrenb. 

— lentiginosus, Janisch. 

— — var. maculata, Grun. 

— africanus, var. wallichianus, Grun. 

— sublilis, Ehrenb. 

— — var. glacialis, Grun. 

— tumidus, Janisch. 

— — var. fasciculala, nov. 

— radiatus, Ehrenb. 

— decrescens, var. polaris, Grun. 

— fasciculatus, A. S. 

— griseus, var. gallopagensis, Grun. 

— curvulalus, var. maculata, nov. 

— tuberculatus, Grev., var. exceutrica, nov. 

— — var. antarctica, nov. 

— elegans, Grev. 

— robustus, Grev. 

— — var. minor. 

— antarcticus, Cstr. 

— denarius, A. S. 

— marginatus, Ehrenb. 

Les espèces de diatomées, radiolaires, foraminifères, 
caractéristiques des régions tropicales et subtropi- 
cales, font totalement défaut dans ce sédiment. 

Les minéraux varient considérablement en dia- 
mètre, nature et fréquence. Par 3 600 mètres ils ne 
représentaient que les 3 7o au dépôt, tandis que par 
1 097 mètres les 2S %, la teneur moyenne étant de 
15,6 Yo. Le diamètre moyen est de 0,12 mm., mais 
on rencontre aussi, dans Taire de la vase à diatomées, 
Les Dépôts marins. 7 
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des fragments de roches provenant du continent an- 
tarctique et qui ont été charriés par les glaces flot- 
tantes, souvent jusqu'au 40® de Lat. S. 

MuRKAY et Renard donnent comme suit la compo- 
sition moyenne d'une vase à diatomées : 

{ Foraminifères pélagiques 18,21 
Carbonate de chaux < - benlhiques 1,60 

( Autres organismes . , 3,15 22,96 

! Organismes siliceux . . 41,00 
Minéraux 15,60 
Parties fines 20,44 77,04 

100,00 

§ 2. — Compositioyi chimique. 

MuRRAY et Renard donnent Tanalyse suivante 
d'une vase à diatomées recueillie par 2 S67 mètres de 
profondeur. 

Perle au feu 5,30 

-5 ( Si02 67,92 

ffi \ A1203 0,55 

S )Fe203 0,39 

^ i CaC03 i9,29 

^ iCaSO* 0,29 

I (P04)2Ga3 0,41 

o\MgG03 1,13 
. / Si02 

I A1203 { 4,72 
^ Fe20 



100,00 



L& carbonate de chaux (19,29 %) provient en 
grande partie des coquilles de foraminifères. Le résidu 
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insoluble, ne se montant qu'à 4,72 «/o, témoigne de la 
pureté de réchantillon. Etant donné la très faible teneur 
en oxydes de fer et d'alumine (0,55 Vo et 0,39 7o)j 
on peut admettre que Teau de la perte au feu était 
combinée avec la silice sous forme de silice hydratée 
qui formerait les frustules de diatomées tout comme 
les squelettes de radiolaires. 

§ 3. — Distribution géographique. 

Pour MuRRAY et Renard, en 1891, on ne rencontrait 
de la vase à diatomées que sur le bord des boues bleues 
de l'océan Antarctique, comme, du reste, ils le des- 
sinèrent sur leur carte générale des dépôts marins. 
Depuis lors, les sédiments recueillis, en 1873, par le 
U. S. S. « Tuscarora », ayant été examinés et déter- 
minés à nouveau au « Challenger Office », Sir John 
MuRRAY * remarqua que Ton rencontrait de la vase à 
diatomées dans le Pacifique nord et que, semblable à 
un ruban, ce dépôt s'étend de Yezo (Japon) le long 
des Kouriles, du Kamtschatka, de l'Alaska, jusqu'à 
Vancouver. 

§ 4. — Les vases à diatomées de la « Scotia » 
et du a Nero ». 

M. Harvey PmiE^, le géologue de l'expédition an- 
tarctique écossaise de la « Scotia », fit remarquer que 
dans la mer de Weddell la distribution des diatomées 
dans les eaux de surface était loin de concorder avec 
la distribution des diatomées sur le fond. En effet, les 

1. MuRRAY, 25. 

2, PiRIE, 1. 
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diatomées sont abondantes dans les eaux de surface, 
au-dessus des boues bleues de la mer de Weddell; par 
contre, dans le dépôt, les diatomées sont totalement 
absentes ou présentes en de très faibles proportions. 
On rencontre les diatomées en grande abondance dans 
les sédiments des localités situées entre 51® et S2° de 
lat. S., où, par contre, ces organismes sont très rares 
dans les eaux de surface. Cette absence de diatomées 
dans le sédiment est-elle peut-être causée par une 
rapide accumulation de sédiments détritiques gla- 
ciaires ? M. PiKiE ne le pense pas, étant donné qu'entre 
la vase à diatomées et la véritable boue bleue il existe 
une aire recouverte d'un sédiment qu'il dénomma 
« boue bleue ressemblant à Fargile rouge », due à 
une accumulation très lente de très fines particules de 
boue glaciaire et caractérisée d'autre part par l'absence 
complète de roches continentales charriées par les 
« icebergs », étant donné la direction des courants 
marins dans cette région. Les diatomées devraient 
donc se rencontrer dans ce dernier dépôt. 

La question de profondeur ne peut également pas 
entrer en ligne de compte, les boues bleues se dépo- 
sant dans cette contrée entre 4390 et 4398 mètres, tan- 
dis que la vase à diatomées se forme de 3800 à 4600 
mètres. 

Les courants de surface ne peuvent pas plus expliquer 
ce curieux fait, car dans la partie sud de la mer de 
Weddell, ils vont à Fouest, tandis que dans la partie 
nord, à peu près à la limite des boues bleues et de 
la vase à diatomées, ils se dirigent à Test. 

Il faut donc en revenir à la tentative d'explication 
donnée par M. Philippi, le géologue de l'expédition 
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antarctique allemande du « Gauss », qui trouva les 
mêmes faits. Ce savant supposa qu^un courant sous- 
marin, allant du sud au nord, charriait vers le nord 
les diatomées tombant de la surface, les empêchant 
ainsi d^atteindre le fond dans la localité où elles 
abondent à la surface des eaux. 

MM. PiRiE et Brovv^n*, dans leur récit du second 
voyage de la « Scotia », disent qu'ils rencontrèrent, au 
sud du 70% précisément dans la région où Ross indi- 
qua : « 4000 brasses, pas de fond », un fort courant 
sous-marin qui par deux fois empêcha le chalut d'at- 
teindre le fond et qui, très probablement, fut cause 
que la sonde de Ross ne toucha pas le fond, n'étant 
pas assez chargée. 

L'étude de la distribution de la vase à diatomées 
nous amène donc à considérer les effets des courants 
de fond, sur lesquels nous ne savons encore rien de 
très précis. 

M. Flint*, qui étudia les sédiments récoltés par le 
« Nero », trouva, contre toute attente, des vases à 
diatomées dans le Pacifique occidental, entre Guam 
et Luzon, à 13 localités différentes et entre Guam et 
Midw^ay Island, à des profondeurs variant de 4449 
mètres à 6690 mètres. Les diatomées appartiennent 
à une même espèce tropicale: Coscinodiscus rex 
Wallich, une des plus grandes diatomées connues, 
d'un diamètre d'environ 0,8 mm. Une particularité 
de ce dépôt serait une stricte limitation ; une pure vase 
à diatomées peut-être rencontrée à une station et à la 
suivante, à 5 milles de distance, on ne rencontre plus 

1. PiRiE, 2, tir. à part. p. 5. 
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une diatomée dans le sédiment. Quelle est la cause du 
dépôt si limité de celle vase, qu'on supposait confinée 
aux mers froides, au milieu de l'argile rouge? Nous 
ne pouvons, pour le moment présent, que poser la 
queslion et espérer que des sondages futurs permet- 
tront de hasarder une explication. 
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CHAPITRE I 

LES DÉPÔTS DÉ MANGANESE 
I. — Les nodules de manganèse dans les sédiments de mer 

PROFONDE 

La découverte des nodules de fer et de manganèse 
dans les sédiments marins actuels fut faite, comme 
celle des concrétions phosphatées, par l'expédition du 
« Challenger ». Ils furent décrits pour la première 
fois par Murray et Renard. 

Les oxydes de fer et de manganèse sont parmi les 
corps les plus abondamment distribués dans les dé- 
pôts marins des régions abyssales où ils se présentent 
souvent à Tétat de nodules. Après le « Challenger » 
ces dépôts furent rencontrés par M. Alexander Agas- 
siz à bord de V « Albatross», par l'expédition alle- 
mande de la « Valdivia » et par le « Nero » de la ma- 
rine des Etats-Unis, etc. 

I 4. — Caractères généraux. 

Les nodules de manganèse* possèdent une grande 
variété de formes ; ils mesurent, dans leur plus grand 

1. Pour plus de simplicité le mot manganèse représentera doré- 
tiavantles termes : oxydes de fer et de manganèse. 
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diamètre, de là 15 cm. 
Leur aspect général est tout 
différent de celui des con- 
crétions phosphatées, ils 
sont plus arrondis et res- 
semblent vaguement à des 
pommes de terre. Lors- 
qu'on les casse ou qu'on 
les coupe à la machine on 
voit qu'ils sont formés de 
deux parties distinctes : le 
noyau ou nucleus et la zone 
externe d'unecouleur noire, 
formée de couches concen- 
triques dont les éléments 
principaux sont les oxydes 
hydratés de fer et de man- 
ganèse. 

Les nodules sont de deux 
sortes : simples ou com- 
posés. Dans le premier cas 
nous ne trouvons qu'un 
seul noyau ; dans le second 
nous trouvons plusieurs 
noyaux ou mieux plusieurs 
nodules simples réunis en 
un seul. Dans celte der- 
nière espèce le dépôt con- 
crétionnaire s'est première- 
ment effectué autour de 
chaque noyau, puis ces no- 
dules simples, grandissant par le dépôt de couches 




Fig. 10. — Nodule de manga- 
nèse sur lequel s'est jdéve- 
loppé un Scalpellum DarwU 
ni. Pacifique sud. 3951 
mètres t Challenger ». 
(D'après Murray et Renard) 
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successives, arrivent en contact les uns avec les autres 
et s'unissent pour ne former qu'un seul nodule dont 
les couches concentriques externes épousent les 
contours des nodtiles simples réunis, ainsi que le 
montre fort bien la figure n" 11. 

Il est à remarquer qu*il n'existe aucune relation 
chimique entre le noyau et le dépôt de manganèse ; le 
premier pouvant être constitué indifféremment par 
des carbonates, des phosphates, des silicates et même 
par de la silice. N'importe quel corps solide peut ser- 
vir de nucleus; les centres concrétionnaires, formés 
par de la ponce ou des fragments de verres volcaniques, 
plus ou moins décomposés, sont les plus fréquents ; 
viennent ensuite des noyaux formés par des dents de 
squales, des otolithes,des os tympaniques de cétacés, 
des éponges calcaires et siliceuses et quelquefois 
même une sorte d'agglomération du sédiment a servi 
de noyau, comme le prouvent des moules de forami- 
nifères. 

La nature concrétionnaire est indiquée non seule- 
ment par la présence d'un noyau, mais encore par 
celle de zones concentriques. D'une manière générale, 
les zones les plus internes épousent rigoureusement la 
forme du noyau tandis que celles de l'extérieur tendent 
à se régulariser. Quelques zones sont d'une couleur 
beaucoup plus foncée que d'autres, grâce à une plus 
grande quantité de manganèse. Les zones les plus 
claires se trouvent contenir un mélange de manganèse 
et de matières argileuses. Si nous traitons par l'acide 
chlorhydrique un nodule coupé à la machine, le man- 
ganèse entre en solution et la structure concrétion- 
naire apparaît d'autant plus qu'il ne reste autour du 
Les Dépôts marins. 7. 
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noyau qu'un squelette formé par les zones argileuses 
de couleur claire, qui ont résisté à Taclion de Tacide. 
Dans les nodules les plus purs, c'est-à-dire exempts 
de matières argileuses, on peut observer une struc- 
ture fibro-radiée rappelant celle de la pyrolusite. Des 




Fig. 11. — Section à travers un nodule de manganèse du Loch 
Striven montrant 3 nuclei A, formés de fragments de roche et 
les zones concentriques de manganèse B (D'après Murray et 
Irvine). 

fractures se produisent alors facilement, suivant les 
rayons du nodule. On rencontre souvent des nodules 
dont le nucleus est formé par un fragment de nodule 
très pur qui s'est brisé sur le fond. 

I 2. — Caractères microscopiques. 

Les caractères microscopiques du,. manganèse des 
nodules ne permettent aucune détermination spéci- 
fique du minéral. Comme tous les oxydes de manga- 
nèse, celui qui forme la partie principale des nodules 
apparaît, en coupes minces, tout à fait opaque : une 
masse noire, quelquefois légèrement brunâtre. On ne 
rencontre aucune trace de structure interne ou de cris- 
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lallisation, excepté dans quelques nodules très denses 
où une apparence crypto-cristalline est comparable à 
la pyrolusite. Mélangé à de la matière argileuse, le 
manganèse apparaît sous forme de petits grains à 
centre noir et à périphérie brunâtre. Le manganèse 
assume souvent une structure dendritique, très appa- 
rente sous le microscope, traversant les zones argi- 
leuses. 

I 3. — Composition chimique, 

A quelles espèces minérales appartiennent les 
oxydes qui forment les nodules? Nous verrons, dans 
les analyses que nous donnons plus loin, que le man- 
ganèse se trouve à l'état d'oxyde hydraté mélangé 
avec des quantités variables de limonite et de matières 
argileuses. 

La couleur externe des nodules est d'un brun noir 
terne. La matière dont ils sont formés salit les doigts 
et est facilement sectile au couteau. La trace laissée 
sur de la porcelaine dégourdie est d'un brun rouge 
ou d'un brun noisette, semblable à celle que donne la 
manganite MnO (OH) et la hausmannite MnO^Mn^. La 
dureté est très variable, augmentant avec la pureté 
du nodule. Les spécimens les plus purs sont suscep- 
tibles d'un beau poli noir bleu comme celui de la psi- 
lomélane. Quand on les retire de la mer, les nodules 
sont lourds et tendres. En séchant, ils deviennent 
plus légers, durs, cassants. Pulvérisés et fondus sur 
la lame de platine avec du carbonate de soude et du 
nitrate de potasse, ils donnent la réaction caractéris- 
tique du manganate de soude de couleur verte. Atta- 
qués à l'acide chlorhydrique, ils mettent en liberté du 
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chlore. Le poids spécifique de certains échantillons 
est très faible étant donné la présence d'un noyau de 
ponce. Les analyses quantitatives qui vont suivre 
indiquent clairement la composition chimique des no- 
dules. L'oxyde de manganèse est généralement le 
corps le plus abondant, mais est quelquefois dépassé 
par Toxyde de fer. A côté de ces oxydes nous trou- 
vons les principaux constituants dans lesquels les 
nodules étaient enfouis. La silice, souvent enexcèssur 
Talumine, peut être attribuée à la présence d^orga- 
nismes siliceux. La présence de carbonate de chaux, 
de phosphate de chaux, de carbonate de magnésie in- 
dique des restes d'organismes. On y a rencontré égale- 
ment des traces de nickel, de cobalt et autres corps rares. 
Station 299 « Challenger ». Profondeur 3951 mètres. 



Partie dure de quelques nodules. Partie tendre de quelques nodules. 
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0,29 

8,40 



10,00 



77,50 



12,50 



100,00 
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L'analyse suivante est due à Gûmbel * : 

Station 252 « Challenger ». Profondeur 5 011 mètres. 



Fe203 


27,460 


Mn02 


23,600 


H20 


17,819 


Si02 


16,030 


A120Î 


10,210 


Na^O 


2,358 


Cl 


0,941 


CaO 


0,920 


Ti02 


0,660 


S03 


0,484 


K20 


0,396 


MgO 


0,181 


C02 


0,047 


pîQS 


0,023 


CuO 


0,023 


NiO+ CoO 


0,012 


BaO 


0,009 



101,173 

MuRKAY et Renard trouvèrent que, dans un cas, le 

1 
manganèse répondait à la formule : MnO^ + r- tPO 

et était uni à la limonite (âFe^O» + SH^O) 26,7 o/,. 
On arrive ainsi à la conclusion que les nodules de 
fer et de manganèse doivent être classés avec les 
variétés d'oxydes hydratés de manganèse connues 
sous le nom de wad. 

1. Gûmbel, 1, p. 869. 
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§ 4. — Mode de formation. 

En 1876 déjà, Murray* fit remarquer que les no- 
dules de manganèse étaient associés, sur le fond de la 
mer, à des débris de roches volcaniques basiques. Il 
attribua donc l'origine du manganèse des nodules à 
l'oxydation du bicarbonate de manganèse provenant 
de, la décomposition des roches volcaniques et à sa 
déposition subséquente sous forme concrétionnaire. 

En 1878, GuMBEL analysa quelques nodules dragués 
par le « Challenger », nodules qui lui avaient été 
remis par des membres de Texpédition. Il expliqua 
leur formation en faisant intervenir l'action de sources 
sous-marines qui auraient contenu du manganèse en 
solution. Ce dernier aurait été précipité au contact 
de l'eau de mer et la forme arrondie des nodules serait 
due à un roulage répété sur le fond. 
* En 1881, BucHANAN^ expliqua la formation de ces 
nodules en faisant intervenir l'action de matières 
organiques. En effet, d'après cet auteur, les matières 
organiques réduisent les sulfates, en solution dans 
l'eau de mer, en sulfures d'où il résulterait formation 
de sulfures de fer et de manganèse. Ces derniers corps, 
subséquemment oxydés, formeraient alors les nodules 
de manganèse. Buchanan répéta, en 1890, cette ma- 
nière de voir. Murray et Irvine 2, à la suite d'expé- 
riences faites à la station maritime de Granton, mon- 
trèrent le non fondé de la théorie de Buchanan. Ces 
auteurs exposèrent, dans de l'eau de mer, des nodules 



1. Murray, 1, p. 255-258 et Murray, 2, p. 529. 
2 Murray, 17. 
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pulvérisés en présence de moules en décomposition. 
Les sulfates en solution furent réduits à l'état de sul- 
fures, le peroxyde de manganèse en protoxyde qui, 
soluble en présence de l'acide carbonique, passa en 
solution à Tétat de bicarbonate, tandis que le peroxyde 
de fer était précipité, comme sulfure de fer insoluble, 
grâce à la formation d'hydrogène sulfuré, comme le 
montrent les équations suivantes : 

RS04+2G=2CO* + RS 

où R est un métal alcali no- terreux 

RS + 2C0^ + H20 = H2S -1- HG03C02 
Fe203 + 3H2S = 2FeS + S + SH^O 

En 1882, BoussiNGAULT* estima que les concrétions 
et les revêtements de manganèse, dans les dépôts ma- 
rins, dérivaient du carbonate et rejeta les théories 
émises par Gumbel et Buchanan comme insuffisantes. 

DiEULAFAiT, en 1883, se basant sur le fait que de 
l'eau collectée entre Nev^'-York et Marseille aussi bien 
que dans la mer Rouge et l'océan Indien, abandonna 
un dépôt riche en manganèse, conclut que le manga- 
nèse existe dans Peau de mer à l'état de carbonate. Ce 
dernier sel étant oxydé à la surface se transforme en 
oxyde qui, ensuite, tomberait sur le fond où il pren- 
drait une forme concrétionnaire. 

MuRRAY et Renard, dans les « Reports» du « Chal- 
lenger » en 1891, acceptèrent la théorie émise déjà en 
1878 par l'un d'eux, comme étant celle qui s'accorde 
le mieux avec la distribution des nodules de manga- 

1. BOUSSINGAULT. 
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nèse et les conditions sous lesquelles on les rencontre. 
Pour ces savants le manganèse en solution dans Teau 
de mer contribue certainement à la formation des 
nodules, mais la plus grande partie doit provenir de 
la décomposition des silicates se trouvant sur le fond 
de la mer et qui contiennent du fer et du manganèse, 
comme le prouvent les échantillons de palagonite, de 
ponces, de verres volcaniques qu'on rencontre, asso- 
ciés, sur le fond de la mer, aux nodules de manga- 
nèse. La décomposition de ces silicates est causée par 




Fig. 12. — Petits nodules |de manganèse. Pacifique. 2462 m«Hres. 
« Nero ». — . (D'après J.-M. Flint). 

Teau de mer contenant de Tacide carbonique prove- 
nant de la décomposition de matières organiques et, 
peut-être en quelques cas, d'émanations gazeuses 
sous-marines. 

Les roches volcaniques attaquées par Tacide carbo- 
nique donneront naissance à des bicarbonates solubles 
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et à un silicate hydraté d'alumine qui, comme nous 
l'avons vu, joue un grand rôle dans la formation de 
Targile rouge. 

Pour MuRRAY et Renard, à quelque point que ce 
soit, un grain de peroxyde de manganèse vient-il à 
être déposé sur le fond de la mer, il attirera graduelle- 
ment tout le manganèse en solution dans le voisinage. 
Ces auteurs expliquent, par une attraction molécu- 
laire, la concentration 
du manganèse autour 
de noyaux de différente 
composition. 

Comme nous venons 
de le voir, Murray et 
Renard admettent que 
la désagrégation des 
roches volcaniques sous- 
marines provient d'une 
attaque par Tacide car- 
bonique en solution. Ce 
mode dé désagrégation 




Fig. 13. — Os tympanique de Me^ 
soplodon, recouvert par d'épaisses 
couches de manganèse. Gran- 
deur naturelle. Sud de l'Océan 
Indien. 3841 mètres. « Challen- 
ger». (D'après Murray et Renard). 



est probablement le seul 
en action dans les ro- 
ches volcaniques an- 
ciennes et dans les roches récentes déjà refroidies. 
Mais supposons une éruption sous-marine : la lave, 
comme l'a montré récemment M. Albert Brun*, con- 
tenant, en quelque sorte, ses propres dissolvants qui 
sont le gaz acide chlorhydrique et le chlore, se dé- 
composera au contact de Teau. Le manganèse pas- 



1. Brun, p. 9, tir. à part. 
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sera en solution à Tétai de chlorure et sera subséquem- 
ment précipité après avoir été oxydé. 

A Santorin (Kaïmeni), d'après ce savant, Teau 
chaude et acide (SO^H^+HGI) attaque l'andésite et 
la recouvre d'une couche de silice gélatineuse. La boue 
marine, d'une couleur rouge, riche en limonite, est 
un produit résiduel de la désagrégation des roches 
andésitiques. 

Il faut donc faire intervenir, dans la désagrégation 
des roches volcaniques sous-marines, non seulement 
l'action de l'acide carbonique, mais encore celle des 
gaz dissous dans la lave. 

II. — Le manganèse dans les dépota terri gènes 

On rencontre le manganèse dans les dépôts terri- 
gènes sous forme de nodules et d'enduit sur les 
pierres reposant sur le fond. Bien que ces formations 
soient peu répandues nous les étudierons pour les 
comparer ensuite aux nodules que l'on rencontre dans 
les abysses. 

Dans un chapitre précédent, nous avons vu que 
l'eau d'imbibition des boues bleues avait une compo- 
sition chimique différente de celle de l'eau de mer 
normale. En continuant leurs recherches sur la com- 
position de l'eau d'imbibilion des boues, Murray et 
IrvïneI constatèrent que l'eau d'imbibition des boues 
bleues contient du manganèse en quantité variant de 
0,008 à 0,06 grammes par kilogramme d'eau. 

Sur la côte, à Granton, non loin d'Edimbourg, on 

1. Murray, 17. 
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peut voir une vieille carrière dans laquelle la mer a 
fait irruption il y aune quarantaine d'années et dont 
les parois, entre les marques de marées, sont colorées 
en noir par un dépôt de bioxyde de manganèse. Les 
pierres ainsi que les coquilles, se trouvant dans le 
chenal par lequel la marée entre et sort, sont recou- 
vertes également d'un enduit de bioxyde de manga- 
nèse. 

L'eau de mer entrant dans la carrière ne contient 
pas trace de manganèse, ce dernier provient donc 
de l'eau d'imbibition de la boue où il se trouve à 
l'état de carbonate. Ce carbonate de manganèse pro- 
vient de la décomposition de fragments de roches et 
de minéraux qui entrent dans la composition des 
boues bleues. Cette désagrégation se fait grâce à la 
présence de carbonates alcalins provenant de la dé- 
composition de sulfures, comme nous l'avons vu au 
sujet des réactions chimiques se passant dans l'eau 
d'imbibition des boues bleues (chap. II, | 3, p. 47). 

Les expériences de laboratoire de Murray el 
Irvine ont montré que le bicarbonate de manganèse 
ne pouvait pas rester longtemps en solution dans l'eau 
de mer. Ce sel, en effet, est très rapidement oxydé 
et précipité à l'état de bioxyde. 

L'analyse de l'eau de plusieurs ruisseaux sortant 
de tourbières a démontré que le manganèse se trou- 
vait en solution à l'état de bi-carbonate ou comme 
sel, à radical acide complexe (silico-azo-humate, etc.). 
Ces deux espèces de sels s'oxydent très facilement 
en donnant des oxydes de fer et de manganèse qui se 
déposent sur les pierres de fond, comme on l'a sur- 
tout remarqué dans les torrents et ruisseaux du bas- 
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sîn de la Clyde. Dans les périodes de crues ces re- 
vêlements de manganèse sont arrachés et entraînés 
jusqu'à la mer avec d'autres débris qui forment la plus 
grande partie des boues bleues. De nombreuses réac- 
tions chimiques, grâce à la présence de matière or- 
ganique, auront lieu dans les boues bleues. 

Les sulfates, comme nous l'avons déjà vu, sont ré- 
duits en sulfures d'après l'équation suivante : 

(i) RSO* + 2G = 2G02 -f- RS ; 

R représente un métal alcalino-terreux 

Ces sulfures alcalino-terreux sont transformés, par 
l'acide carbonique, en bicarbonates solubles qui vont 
augmenter l'alcalinité de l'eau d'imbibition : 

(2) RS 4- 2C02 + H20 = H2S + RG03C02 

Ces bicarbonates alcalins serviront à attaquer les 
silicates présents dans la boue, tandis que l'hydro- 
gène sulfuré va réduire l'oxyde de fer et de manga- 
nèse en sulfures: 

(3) Fe203+3H2S =2FeS + 3H20 + S 

Le sulfure de fer ainsi formé étant stable restera 
dans la boue à laquelle il communique sa couleur 
bleuâtre. Le sulfure de manganèse étant très facile- 
ment oxydable, se transforme au contact d'acide car- 
bonique en bicarbonate de manganèse soluble : 

(4) MnS+ H20 +2002 = Mn C03C02 -f- H^S 

Ce bicarbonate de manganèse s'oxydera et formera 
du bioxyde de manganèse qui restera dans la boue. 
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Le manganèse ne peut donc pas exister dans les 
boues à Fétat de sulfure. 

Le bassin marin de la Clyde (Clyde Sea-Area) con- 
siste en une série de cuvettes séparées les unes des 
autres par des barrières sousrmarines. La profon- 
deur des cuvettes varie de 55 à 194 mètres, celle des 
barrières de o à 27 mètres. On ne rencontre aucun 
nodule de manganèse dans les parties profondes des 
cuvettes, tandis que dans les parties moins profondes, 
sur la pente de chaque côté des barrières, la boue 
bleue est recouverte d'une couche rougeâtre due à 
l'oxydation du fer et dans laquelle on trouve des no- 
dules, assez semblables à ceux des dépôts de mer 
profonde et des pierres entourées d'un anneau d'oxyde 
de manganèse atteignant jusqu'à 10 cent, d'épaisseur. 
Cet anneau d'oxyde de manganèse marque la sépara- 
tion entre la partie de la pierre exposée à l'eau et la 
partie plongée dans la boue. 

Sur les barrières, continuellement lavées par les 
marées, on ne trouve pas de boue. Les pierres sont 
recouvertes d'un enduit noir d'oxyde de manganèse. 

La cause de cette accumulation réside dans le fait 
d'une oxydation qui se passerait à la limite de l'eau 
et de la boue. Le bicarbonate de manganèse, en effet, 
en solution dans l'eau d'imbibition de la boue, est 
oxydé à cet endroit et se dépose en anneau sur les 
pierres. 

Supposons maintenant que le dépôt augmente, l'an- 
neau de manganèse se trouvera enterré dans la boue ; 
le bioxyde passera à l'état de sulfure, comme nous 
l'ayons vu plus haut, qui entrera en solution comme 
bicarbonate. Ce dernier sel oxydé se déposera de 
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nouveau sous forme de bioxyde, peut-être au som- 
met de la même pierre ou sera transporté et déposé 
à un autre endroit. 

Donc, grâce à Taccumulation rapide des sédiments 
dans les boues bleues, les dépôts de manganèse sont 
en quelque sorte doués de mobilité. 

Des nodules furent dragués une seule fois en 
eau profonde par 194 mètres, dans le Loch Fyne. Ce 
creux, comme on pourrait l'appeler, coupe une bar- 




Fig. 14. — Shénia montrant la disposition des couches B dem an- 
ganèse sur une pierre A, à moitié enfouie dans la vase. Barrière 

1 
du Loch. Goil. — • 
20 ' 
(D'après Murray et Irvine) 

rière sous-marine. Un courant assez fort passe au 
travers et se fait sentir jusque sur le fond. La pré- 
sence de nodules n'a donc rien d'extraordinaire, car 
grâce au mouvement du courant il y a apport d'oxy- 
gène par constant renouvellement d'eau. Les bicar- 
bonates en solution peuvent donc être oxydés. 

La composition chimique des nodules des dépôts 
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terrigènes diffère de celle des nodules des régions 
abyssales. Cette différence est de même ordre que 
celle qui existe entre une boue bleue et une argile 
rouge, c'est-à-dire que le résidu insoluble dans Facide 
chlorhydrique est plus grand dans les nodules des 
boues bleues que dans ceux de Targile rouge, grâce à 
l'abondance des minéraux élastiques. 

L'oxydation des nodules des dépôts terrigènes est 
inférieure à celle des nodules des abysses ; la formule 
de l'oxyde de manganèse étant dans le premier cas : 
MnO*'86 

III. — Résumé 

Le manganèse des dépôts terrigènes provient de 
deux sources différentes : 

1® de la décomposition des roches continentales par 
l'action de l'eau chargée d'acide carbonique et surtout 
d'acide humique. Le fer et le manganèse entrent alors 
en solution à l'état de bicarbonates, de silico-azo- 
humates et de crénates. Cette action se passe dans le 
cours supérieur des rivières. Le manganèse et le fer 
sont ensuite oxydés et précipités à Tétat d'oxydes qui 
recouvrent les pierres d'un enduit noir. Cet enduit 
est ensuite arraché, dans les époques de crues, et dé- 
posé dans la mer avec d'autres sédiments qui consti- 
tuent les principaux éléments des boues bleues. Grâce 
à la présence de matière organique cet oxyde subit un 
cycle de réductions et d'oxydations. 

2° De la décomposition, par les bicarbonates alcalins 
et l'acide carbonique en solution dans l'eau, des roches 
et minéraux détritiques qui entrent dans la constitu- 
tion des boues bleues. 
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Le manganèse des dépôts de mer profonde provient 
de la désagrégation des produits volcaniques sous- 
marins et du manganèse en solution dans Teau de 
mer. Les silicates basiques en se décomposant aban- 
donnent, en solution, du bicarbonate de manganèse 
qui sera rapidement oxydé en bioxyde et précipité 
sur le fond où il est attiré par les corps solides. 

Le manganèse des dépôts terrigènes provient delà 
décomposition des roches continentales, tandis que le 
manganèse des sédiments de mer profonde provient 
de Tattaque des produits volcaniques sous- marins. 



CHAPITRE II 

LA GLAUCONIE * 

§ 1 — Glaucome en tant que minéral, 

a. Hahitus, 

La glauconie se présente sous trois formes diffé- 
rentes : comme produit de remplissage de coquilles de 
foraminifères et comme grains prenant part à la for- 
mation des sables verts et autres roches sédimentaires 
glauconieuses. La troisième forme est la Glauconie 
dite pigmentaire qui imprègne la roche, tel un enduit 
vert dû à la présence d'une multitude de paillettes 
submicroscopiques. Comme nous le verrons plus tard, 
ces deux dernières catégories étant dérivées sans 

1. Ce chapitre est entièrement tiré d'une étude faite par l'auteur 
et M. le Dr G. W. Lee au « Challenger Office », à Edimbourg (voir 
Collet, 3). La Société royale d'Edimbourg a bien voulu nous auto- 
riser k reproduire les figures de ce mémoire. 
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aucun doute de la première, nous pouvons les grouper 
sous le nom de glauconie secondaire. 
Moules glauconi tiques. — Les moules typiques, 




Fig. 15, — Aspect général des grains do glauconie dans un nodule 
phosphaté (D'après Collet et Lee). 

dont le diamètre est en général inférieur à 1 mm., 
sont vert foncé, et quelquefois pourvu d'un noyau 
Les Dépôts marins, i> 
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jaune ou brun. La partie verte a toutes les propriétés 
de la glauconie. telle que les minéralogistes la com^ 
prennent : l'indice de réfraction, la biréfring-ence et 
la structure cryptocristalline, sont les mômes que chez 
la glauconie des grès verts, etc. D'autre part le noyau 
brun est opaque et amorphe. 

Nous attirons l'attention du lecteur sur le fait que 
jusqu'à présent il n'a point été rencontré de moules à 
centre vert et périphérie brune, cela, bien entendu, 
tant que la coquille du foraminifèrc est conservée. La 
présence d'un noyau brun entouré d'une zone de glau- 
conie parfaite ne peut s'expliquer que par un processus 
chimique sur lequel nous reviendrons au chapitre 
traitant de la genèse de la glauconie. 

Glauconie en grains. — La plus grande partie de la 
glauconie mentionnée ou étudiée par les géologues 
appartient à cette catégorie; elle est le constituant le 
plus caractéristique des grès verts des assises géolo- 
giques et des sables et boues verts des mers actuelles, 
et il est à peu près hors de doute qu'elle est due au 
remaniement des moules glauconitiques. 

Glauconie piymentaire. — La teinte verte de nom- 
breux échantillons lithologiques sédimentaires et des 
mers actuelles, tels que concrétions phosphatées, etc., 
est due à la présence de glauconie à l'état finement 
divisé, appelée par M. Cayeux glauconie pigmentaive ; 
elle est due ou bien à une précipitation chimique, ou 
bien au dépôt tranquille de glauconie préexistante 
amenée par trituration à l'état pulvérulent. Dans cer- 
tains cas, elle peut remplir des coquilles de forami- 
nifères, donnant ainsi naissance à des moules dont 
l'origine est facile à mettre en lumière lorsqu'on peut 
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voir la glauconie incluse se propager sans interrup- 
tion dans le ciment englobant les coquilles deforami- 
nifères. Les moules-ainsi formés sont, par opposition 
à ceux cités plus haut, de faux moules, et n'ont pas 
d'importance au point de vue delà genèse de la glau- 
conie. 

b. Propriétés physiques. 

Poids spécifique. — Sejon M. Lacroix, la valeur de 
la densité de la glauconie oscille entre les chiffres de 
2,2 à 2,3; M. Rosenbusph donne le chiffre de 2,30. 

Dureté. — La glauconie est assez tendre pour être 
écrasée sous Tongle; ce peu de cohésion est un argu- 
ment en faveur de la genèse purement mécanique de 
la glauconie pigmentaire (les cas d'épigénie dont nous 
parlerons plus loin devant être attribués à un dépôt 
par solution), et explique la forme généralement ar- 
rondie des grains. 

Structure. — La glauconie ne se présente que rare- 
ment sous forme de cristaux proprement dits; chaque 
grain ou moule consiste en un agrégat de cristaux 
lamellaires microscopiques dont le diamètre ne dé- 
passe en moyenne guère 0,003 mm., et dont les axes 
d'élasticité n'ont pas une orientation commune, de 
sorte que le grain ou moule, quoique d'apparence 
homogène en lumière ordinaire, offre des plages di- 
versement illuminées entre niçois croisés. 

M. Cayeux a décrit une variété bien cristallisée 
de glauconie, dont il a eu l'amabilité de nous en- 
voyer quelques échantillons aux fins de les comparer 
à d'autres de la collection de Sir John Murray, et 
provenant du crétacé d'Irlande, de Folkestone et du 
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nummulitique du Saenlis en Suisse. Cette variété est 
fortement polychroïque, ng. vert, np. jaune pâle, et 
s'éteint à 0®. De toutes les sections étudiées, celle qui 
était le plus près d'être parallèle à ng-.-np., avait une 
biréfringence voisine de la valeur 0,030, biréfringence 
notablement plus élevée que celle des particules élé- 
mentaires des grains à structure cryptocristalline. Ces 
cristaux montrent en outre un clivage plus ou moins 
parfait, parallèle à Taxe ng. Cette variété est très 
rare et n'a pas encore été rencontrée en voie de for- 
mation dans les mers actuelles, de sorte que nous 
sommes portés à l'envisager comme étant due à une 
action métamorphique. 

G. Propriétés optiques. • 

La couleur de la glauconie pure et non attaquée 
est verte, vert olive, et, dans le cas du gault de 
Saxonnet en Savoie, d'un beau vert presque bleu. 
L'intensité de la couleur varie passablement, et semble 
diminuer avec l'âge du minéral: des échantillons de 
glauconie du cambrien et du carbonifère d'Angle- 
terre sont vert-d'eau extrêmement pâle, presque inco- 
lore ; cela est évidemment dû au métamorphisme, car 
ici la couleur pâle n'est pas due au mélange mécanique 
d'une grande quantité d'argile claire, comme cela est 
le cas pour les moules glauconitiques vert-pâle re- 
cueillis par le « Challenger ». 

Polychroïsme, — Nous avons déjà parlé de cette 
propriété caractéristique de la variété bien cristalli- 
sée ; elle existe aussi chez la glauconie ordinaire, 
mais il faut pour l'observer que les particules élémen- 
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taires aient une taille suffisamment grande pour que 
Ton puisse isoler Tune d'elles au moyen du diaphragme 
oculaire, avec le concours d'un fort grossissement. 
Nous avons observé que lorsque les particules élé- 
mentaires ont un diamètre inférieure 0.008 mm., elles 
sont trop enchevêtrées les unes dans les autres pour 
qu'il soit possible d'observer la moindre trace de po- 
lychroïsme. Ce dernier est le même que pour la variété 
bien cristallisée, c'est-à-dire, ng. vert, np. jaune pâle. A 
notre connaissance cette propriété n'avait pas encore 
été remarquée dans la glauconie ordinaire des mers 
actuelles. 

Biréfringence. — Même avec les plus forts grossis- 
sements il n'est pas possible d'agrandir suffisamment 
les particules élémentaires pour y observer les figures 
d'interférence en lumière convergente. On ne peut 
donc dire avec certitude si les particules qui polarisent 
le plus haut dans l'échelle de Newton appartiennent 
à la section principale ng.-np. ou à une section d'o- 
rientation quelconque; cependant comme dans le 
nombre immense de particules formant les grains ou 
les moules nous n'en avons jamais rencontrés dont la 
tiréfringence dépasse le chiffre 0,020, ce chiffre doit 
être celui de la biréfringence maxima, car il serait 
inadmissible qu'aucune de ces myriades de particules 
ne fût parallèle à la section ng.-np. La glauconie or- 
dinaire diffère donc en outre de la glauconie en grands 
cristaux par sa biréfringence notablement moins éle- 
vée; cette dernière s'abaisse même d'une manière 
frappante dans les échantillons du cambrien et du 
carbonifère que nous avons étudiés tout comme la 
couleur propre du minéral, la même action métamor- 
Les Dépôts marins. 8. 
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phosante qui fait disparatlre la couleur abaissant la 
biréfringence. 

Système cristallin. — M. Lacroix considère la glau- 
conie comme monoclinique, et la place dans le groupe 
des chlorites ; l'angle des axes varie de 30° à 40°, et 
peut même s'approcher de 0°; sauf erreur, ces don- 
nées ont été étudiées sur la variété en grands cristaux, 
et nous les avons retrouvées dans les échantillons 
ayant servi à notre étude: une section de glauconie 
du crétacé d'Irlande est presque rigoureusement 
uniaxe, de signe optique négatif, la figure d'interfé- 
rence étant de toute netteté, tandis que d'autre part 
la môme variété cristallisée, provenant du Sœntis, est 
franchement biaxe ; mais les sections observées n'é- 
tant pas rigoureusement perpendiculaires à la bissec- 
trice aiguë, nous n'avons pu procéder à une mesure 
d'angle. 

Quant à la glauconie ordinaire, on n'a pas les don- 
nées nécessaires pour établir d'une manière absolue le 
système cristallin auquel elle appartient, mais il est 
tout à fait légitime de la placer, comme l'autre variété, 
dans le groupe des chlorites, et de la considérer 
comme monoclinique. 

d. — Relations entre la glauconie et ses diverses 
manières d'être. 

Les sondages entrepris durant ces trente dernières 
années ont montré que la glauconie existe le plus 
souvent sous forme de grains formant un des élé- 
ments constituants des boues et sables verts ; les moules . 
sont moins fréquents, et la glauconie pigmentaire n'est 
bien observable que dans le cas de dépôts consolidés. 
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Ditféreïicialiou chez les grains glaueoni tiques mo- 
dernes, — Une observation digne de remarque est 




Fig. 16. — Exemple de différenciation chez la glauconie. La partie 
interne du grain est crypto-cristalline, tandis que la zone externe 
est fibro-radiée et a une orientation optique unique. Crétacé 
d'Antrim. Irlande. (D'après Collet et Lee). 

que les grains cimentés montrent une différenciation 
beaucoup plus avancée que les grains libres des sables 
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et boues, aussi Tample moisson de concrétions phos- 
phatées recueillie par les bateaux du « Department 
of Agriculture of the Cape of Good Hope » sur TA- 
gulhas Bank nous a-t-elle permis de faire de nom- 
breuses observations sur ce sujet, car il ne faut pas 
oublier que les concrétions phosphatées sont, avec 
les nodules de manganèse, les seuls dépôts marins 
trouvés tout formés à l'état compact. 

Les phénomènes de différenciations observés sont : 
Une différence dans Tintensité de la couleur au sein 
d'un seul et même grain. Les grains de glaucome de 
certaines concrétions phosphatées de TAgulhas Bank 
ont leur partie médiane d'un vert très pâle, tandis que 
la partie externe a la couleur vert foncé propre au 
minéral ; le passage de la teinte claire à la teinte fon- 
cée se fait graduellement, sans aucune transition 
brusque. 

En général c'est le contraire qui est le plus fré- 
quent ; le centre est plus foncé que la périphérie, avec, 
comme dans le cas précédent, passage graduel. 

Souvent aussi le grain est entouré d'une très mince 
gaîne, visible aux forts grossissements seulement, et 
que Texamen entre niçois croisés montre être isotrope ; 
à cette gaîne succède quelquefois une nouvelle zone, 
de couleur verte, plus homogène et moins cryptocris- 
talline que le noyau, et pourvue de clivages radiaux. 
Entre niçois croisés cette zone se comporte à la façon 
des sphérolites en donnant le phénomène de la croix 
noire. Les fibres formant cette couche externe ont un 
allongement positif, et leur biréfringence est de 0,0H ; 
en outre, comme la forme de cette couche est quel- 
conque, on ne peut attribuer cette dernière à la pseu- 
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domorphosedelacalcite decoquilles de foraminîfères. 
Il peut être intéressant de notei* que son indice de 
réfraction est inférieur à celui de la glauconie du 
noyau interne. 

C'est aussi à un phénomène de différenciation qu'il 
nous semble devoir attribuer la formation, dans cer- 
tains grains, de plages dues à la soudure de particules 
ayant la même orientation ; ces plages cessent d'être 
cryptocristallines et ont une teinte de polarisation 
uniforme, bien que souvent elles aient des extinctions 
roulantes prouvant que leur homogénéité n'est pas 
parfaite. 

Dans les grains de glauconie sédimentaire on re- 
trouve tous les exemples de différenciation cités ci- 
dessus avec en plus la variété bien cristallisée et clivée 
dont nous avons déjà parlé, et qui n'existe pas chez 
la glauconie moderne. 

Quant aux moules glauconitiques proprement dits, 
ils sont presque complètement exempts de ces phéno- 
mènes, et les exemples observés peuvent se rapporter 
à deux cas : Tun dû à une différence dans la cristalli- 
sation, l'autre à la présence de fnînéraux étrangers. 
Le premier consiste en la présence, dans quelques 
rares cas seulement, d'un anneau de forme très régu- 
lière situé à l'intérieur du moule, ^, et dû à Tarrange- 
ment de particules ayant la même biréfringence, de 
sorte qu'entre niçois croisés on voit au centre du 
moule un anneau illuminé d'une teinte vive et uni- 
forme. Ce cas a été observé sur des moules d'un sable 
vert recueilli par le « Challenger » à la station 164. 

Dans le matériel de cette même station nous avons 
rencontré des moules renfermant des taches foncées 
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et opaques, que leurs contours montrent être dus à la 
présence de minéraux englobés dans le remplissage 




Fig. 4 7. — Grain de glauconie à centre plus pâle que la masse gé- 
nérale et entouré d'une zone externe isotrope. Nodule phosphaté. 
(D'après Collet et Lee). 

glauconitique, et devenus méconnaissables par suite 
d'une action chimique leur ayant fait subir une sorte 
de digestion plus ou moins complète. Ce point est 
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intéressant à noter, en ce qu'il indique la présence 
d'un agent chimique puissant, qui pourrait jouer un 
rôle dans la genèse des moules glaiiconitiques. 

e. Moules imparfaits. 

Ce que nous avons dit dans le chapitre précédent 
nous amène à parler ici de moules non exclusivement 
glauconitiques, et que nous pourrions appeler moules 
imparfaits j et qui marquent un acheminement vers la 
formation des moules glauconitiques. 

Les dépouilles de foraminifères déposées sur le fond 
de la mer sont toutes destinées à être tôt ou tard 
remplies par la matière minérale tenue en suspension 
par Teau, de sorte qu'une coupe microscopique, faite 
dans un sable vert ou une boue à globigérines prise 
à une profondeur ne dépassant pas la limite d'environ 
deux mille mètres, offrira tous les termes de passage 
entre des moules simplement argileux, et des vrais 
moules de glauconie. 

Ainsi dans une même préparation on pourra voir 
que certaines coquilles de foraminifères ne sont qu'en 
partie remplies par une matière argileuse gris-clair, 
d'autres sont complètement remplies par cette même 
matière; continuant cet examen, toujours dans la 
même préparation, on verra que certains de ces moules, 
qui sont ce que Sir John Murray a appelé imperfect 
casls, sont teintés de brun par l'adjonction d'une cer- 
taine quantité- de fer, et, la proportion de fer aug- 
mentant, on trouvera, comme terme extrême de la 
série, des moules brun-foncé, complètement opaques. 
Ces derniers sont facilement attaquables par les acides 
sulfurique et chlorhydrique, lentement à froid et rapi- 
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dément à chaud, en laissant un résidu de silice; donc, 
si les moules bruns étaient formés d'un mélange mé- 
canique d'argile et de limonite, les acides, attaquant 
plus rapidement la limonite que Targile, laisseraient 
cette dernière sous forme d'un résidu facile à recon- 
naître. Ceèt pourquoi il nous semble permis de con- 
sidérer les moules bruns comnie essentiellement forr 
mes d'un silicate de fer, tandis que les moules gris 
sont essentiellement alumineux. Lé microscope permet 
d'aller plus loin encore dans l'étude des différentes 
phases de l'élaboration d'un moule de glauconie : la 
même préparation supposée ci-dessus contient (^^r/a/?is 
moules bruns dont la périphérie montre une manifeste 
transformation en glauconie, c'est-à-dire qu'au lieu 
d'être brime, amorphe et opaque, elle devient verte, 
cristalline, et translucide en lame mince. On peut ainsi 
faire défiler sous l'objectif toute une gamme de moules 
dont la partie verte l'emporte de plus en plus sur la 
partie brune, et il est évident que la première est plus 
récente que la dernière, car il serait absurde d'attri- 
buer le noyau brun de ces moules à un phénomène de 
décomposition, cette dernière partant toujours de la 
périphérie. 

La transformation se fait très graduellement, et il 
n'y a pas de transition brusque entre les parties brunes 
et vertes ; la limite comprise entre ces dernières oc- 
cupe une surface régulière, de sorte que la métamor- 
phose ne se fait pas irrégulièrement le long de pro- 
longements ou diverticules, sauf dans les cas où la 
nature de la coquille ou son état de conservation 
auront permis à l'agent de transformation d'opérer 
selon une surface irrégulière. 
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Vu rimportance que nous avons accordée à ce sujet, 
le lecteur pensera peut-être que les moules glauconi- 




Fig. 18. — Moule glauconitiquc contenant encore un noyau brun ilc 
silicate de fer amorphe. (D'après Collet et Lee) 

tiques forment une part considérable des dépôts ma- 
rins; il n'en est cependant rien, ce qui pourrait être 
une objection à Thypothèse que les grains de glauco- 
Les Dépôts marins. 9 
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nie modernes et des assises géologiques ont tous passé 
par le stade de moules glauconitiques. A cela nous 
pouvons répondre comme suit : le processus de ]a 
formation de la glauconie est évidemment très lent, et 
si le nombre des moules glauconitiques est infini par 
rapport à celui des grains, le temps qui s'écoule est 
suffisant pour permettre à un nombre donné démoules 
de se transformer mécaniquement en grains, en 
même temps que de nouveaux moules se reforment, 
et ainsi de suite. Dès lors, cette hypothèse n'a rien 
que de très admissible, pour peu que l'on songé que 
si le processus n'agit pas par grands efforts et par 
grandes masses, il se répartit sans interruption durant 
des temps infinis. 

Nous renvoyons au chapitre traitant de la genèse de 
la glauconie les diverses façons possibles d'interpréter 
le mécanisme selon lequel la silice, le fer, la potasse et 
Teau se combinent pour former la glauconie, et nous 
aborderons maintenant Tétude de la troisième ma- 
nière d'être de ce minéral, la glauconie pigmentaire. 

f. Glauconie pigmentaire. 

C/est de nouveau dans les dépôts compacts que 
l'on trouve de bons exemples de glauconie pigmen- 
taire, se prêtant à l'étude microscopique des diverses 
façons dont elle se présente. Il est très probable qu'elle 
existe aussi au sein des dépôts meubles, mais étant 
dans ce cas à Tétat de boue impalpable noyée dans le 
reste du sédiment, son manque d'individualité empê- 
cherait que l'on puisse en faire une étude utile. 

Ce que M. Gayeux a dit pour la glauconie pigmen- 
taire des terrains sédimentaires, on le retrouve dans 
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celle des concrétions phosphatées de l'Agulhas Bank. 
Laglauconie pigmen taire, qui est toujours mélangée 




Fig. 19. — La calcite de la coquille a disparu et a été remplacée par de 
la glauconie êpigéniquo. Nodule phosphaté. (D'après Collet et Lee.) 

à de la calcite triturée ou à du phosphate de chaux, 
est ou bien uniformément répandue dans la roche, ou 
bien plus ou moins individualisée sous forme de 
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taches, ou enfin peut remplir certaines cavités, telles 
que des loges de foraminifères. Dans le premier cas 
elle ne fait que communiquer une teinte verte au 
ciment de la concrétion, et ce dernier est en propor- 
tion trop considérable pour que la glauconie qui y est 
diffusée puisse réagir sur la lumière polarisée. Quand 
elle se présente sous forme de taches le centre est 
quelquefois suffisamment riche en glauconie pure pour 
pouvoir réagir sur la lumière polarisée, de sorte 
qu'entre niçois croisés on voit des couleurs de polari- 
sation qui diminuent d'intensité du centre à la péri- 
phérie, où le ciment Temporle sur la glauconie comme 
dans le premier cas. Nous attirons l'attention sur ce 
fait qui prouve l'identité de la glauconie pigmentaire 
et de la glauconie ordinaire, bien que la première ne 
puisse être directement étudiée pour les raisons déjà 
indiquées. 

Si nous répétons ce que nous avons déjà dit à propos 
de la glauconie pigmentaire remplissant des coquilles 
de foraminifères, c'est pour mettre en garde l'obser- 
vateur, qui pourrait confondre ces faux moules avec 
les véritables moules glauconitiques. La confusion 
n'est pas possible si l'on opère entre niçois croisés 
avec un bon grossissement, car on voit alors les par- 
ticules de glauconie noyées dans le ciment, qui est 
isotrope s'il est argileux ou phosphatique, et montre 
les teintes de polarisation irisées de la calcite, s'il est 
dû à la trituration de cette dernière. Enfin, en règle 
générale, la couleur de ces faux moules n'est pas aussi 
foncée que celle des véritables, et en plaques minces 
leur relief n'est pas aussi considérable. 

Avant de trancher en faveur de l'une ou de l'autre 



LA GLAUCONIE 



149 



des hypothèses touchant Torigine de cette manière 
d'être de la glauconie, nous voulons parler ici de la 
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Fig. 20. — Glauconie épigénisant un grain de quartz, au sein 
d'un nodule phosphaté. (D'après Collet et Lee.) 



glaucoJiie epigénique. avec laquelle elle pourrait avoir 
certains rapports. Gomme la glauconie épigénique a 



150 LES DÉPÔTS MARINS 

été étudiée très en détail par M. Cayeux* dans cer- 
taines roches sédimentaires, il est intéressant de 
signaler le fait que divers cas d'épigéniede ce minéral 
se produisent de nos jours au sein des mers. 

Ce phénomène affecte : 1** des éléments minéraux 
organisés, tels que la calcite de coquilles de foraminî- 
fères et 2* des minéraux détritiques, tels que le quartz 
et les feldspaths. 

Maintenant, la glauconie pigmentaire et la glau- 
conie épigénîque sont-elles dues au dépôt du produit 
de la trituration de glauconie préexistante? Ou bien 
sont-elles dues à un dépôt de glauconie tenue en so- 
lution par un agent quelconqné? Ou enfin faut-il 
chercher l'explication dans la métamorphose d'un si- 
licate de fer brun, comme dans les cas de moules bruns 
se changeant en moules verts? La première de ces 
hypothèses ne peut s'appliquer qu'à la glauconie pig- 
mentaire, car on ne pourrait s'expliquer le remplace- 
ment épigénique par l'action mutuelle de deux corps 
à l'état solide, c'est-à-dire de glauconie toute formée 
d'une part, et d'une coquille ou d'un minéral, selon 
les cas, d'autre part. 

L'intervention d'un dissolvant permet de trouver 
une explication assez plausible aux phénomènes d'épi- 
génie, mais ne pourrait guère s'expliquer dans le cas 
de la glauconie pigmentaire. En effet, dans le pre- 
mier cas, on comprend assez bien que la glauconie 
tenue en solution arrive à s'infiltrer dans les pores les 
plus intimes d'une coquille ou d'un minéral, et arrive 
même à les remplacer complètement par pseudomor- 

1. Gayeux, 2. 
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phose, dans le cas où ce même dissolvant aurait dis- 
sous du même coup les minéraux épigénisés, tout en 




Fig. 21. — Au centre de la figure section de coquille dont la 

calcite est pseudomorphosée par une matière ferrugineuse amorphe. 

(D'après (ISollet et Lee.) 

déposant à leur place la glauconie qu'il tenait en solu- 
tion. On conçoit que d'autre part l'explication ci-des- 
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«lis convienne moins bien au cas de la glauconie 
pigmeriUire, car il semble qu'un précipité doive se 
déposer en couches homogènes et compactes, et non 
pas sous forme de paillettes noyées dans un ciment; 
en outre les formes bizarres qu'affectent souvent les 
traînées de glauconie pigmentaire évoquent à l'esprit 
la notion d'une matière pulvérulente que de petits 
remous ou tourbillons forcent à se déposer dans des 
endroits déterminés. 

La troisième hypothèse nous a été suggérée par 
quelques observations, dont un exemple est donné 
par la figure 21. Le centre de la figure est occupé 
par la section d'une coquille dont la calcite est com- 
plètement remplacée par une matière ferrugineuse 
brun-foncé. Le remplacement est ici indubitable, mais 
à rencontre de ce qui se passe chez les moules bruns 
et verts, on ne peut dire si la matière brune est pos- 
térieure ou antérieure à la glauconie, cette dernière 
épigénisant des fragments de coquilles poreuses con- 
curremment avec la matière brune, mais seulement 
selon une surface plane, ce qui ne permet donc pas 
de trancher la question, (nous avons observé plusieurs 
exemples de ce phénomène sur des échantillons de 
nodules phosphatés jaunes de la station 7, Agulhas 
Bank, par 238 m. de profondeur). 

g. Formation des grains de glauconie 

Si nous plaçons ici l'étude die cette question, c'est 
que nous pourrons avoir à recourir à ce qui a été dit 
dans les chapitres précédents pour arriver aux hypo- 
thèses les plus vraisemblables. 

C'est un fait bien connu que la glauconie se pré- 
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sente le plus souvent sous forme de grains arrondis, 
généralenient ovoïdes. Cette forme régulière a tou- 
jours intrigué les géologues, et nombreuses sont les 
hypothèses auxquelles ils ont eu recours pour l'ex- 
pliquer, ainsi que la taille même des grains, qui dé- 
passe souvent de beaucoup celle qu^auraient les pro- 
duits du remaniement pur et simple de moules glau- 
conitiques. 

Les diverses hypothèses exprimées au sujet de la 
genèse des grains de glauconie peuvent grosso modo 
se ramener à deux : une école, avec MuRRAYet Renard 
en tête, admet que les grains dérivent des moules, 
après brisure de la coquille et accroissement subsé- 
quent par apport de matière glauconieuse ; l'autre 
école, représentée surtout par Gûmbel, attribue aux 
grains une genèse toute différente et indépendante 
de la matière organisée. Nous renvoyons pour 
plus de détails au travail original de Gumbel, et 
nous contenterons de dire ici que si les grains étaient 
dus au dépôt de glauconie sur l'enveloppe de bulles 
gazeuses, avec remplissage subséquent, par intussus- 
ception, de la coque ainsi formée, il n'y aurait pais de 
raisons pour que la glauconie seule ait une telle attrac- 
tion pour les bulles de gaz, et dans ce cas il n'y aurait 
rien d'étonnant à voir maintes espèces minérales, telles 
que la pyrite, le manganèse, la phillipsite, etc., obéir 
à la même loi. Sans apporter une preuve décisive à 
l'appui de la première manière de voir, nous croyons 
cependant devoir nous y ranger, en modifiant légère- 
ment la manière dont Murray et Renard expliquent 
le processus. Comme eux, il nous semble qu'il est 
parfaitement logique d'admettre que les grains dé- 
Les Dépôts marins. 9. 
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rivent originellement de moules, mais sans toutefois 
nier qu'il soit possible que le moule continue àcroître, 
pour ainsi dire, en faisant éclater sa coquille et en 
perdant ainsi sa forme primitive, nous pensons qu'il 
nous sera permis d'offrir une explication un peu dif- 
férente, qui nous a été suggérée par le grand rôle 
que paraissent jouer la glauconie pigmentaire et la 
glauconîe épigénique. 

En effet, supposons que des moules aient perdu 
leur coquille et se trouvent placés dans un endroit où 
Tune des variétés de glauconîe, pigmentaire ou épi- 
génique, soit justement en train de se déposer ou de 
s'élaborer. Or, puisque cette glauconie peut souder 
entre elles des particules de calcite et imprégner les 
fissures de fragments de quartz, etc., pourquoi ne 
pourrait-elle souder entre eux des fragments de moule? 
Cela supposé, le roulement et le frottement avec les 
autres corps solides déposés au fond de la mer don- 
neront à cet agglomérat la forme arrondie et l'aspect 
luisant si caractéristiques des grains de glauconie. 

Nous voyons de suite les objections que l'on pour- 
rait faire à cette manière de voir, objections du reste 
déjà formulées par Gûmbel* : l'examen d'une prépa- 
ration contenant des grains de glauconie ne révèle 
au microscope la présence ni du ciment ni de lignes 
de suture. Avant d'y répondre nous prions le lecteur 
de ne pas perdre de vue la plus caractéristique de 
toutes les propriétés physiques de la glauconie : c'est- 
à-dire que cette dernière est cryptociistalline. Céia. 
posé, supposons de nouveau deux ou plusieurs frag- 

1. GÛMBEL. 3, p. 435. 
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ments de moules ; chacun de ces fragments est com- 
posé d'une multitude de particules diversement orien- 
tées. Maintenant, le ciment glauconieux qui vient sou- 
der les fragments de moules, est lui aussi formé de 
particules diversement orientées, de sorte que cette 
espèce d'hétérogénéité dans la structure intime, des 
fragments comme du ciment, doit donc masquer toute 
ligne de suture. 

h. Associations minérales 

Les minéraux qui accompagnent la glauconie dans 
ses divers gisements peuvent être ou bien détritiques 
ou bien secondaires, c'est-à-dire s'être formés in situ 
au fond de la mer. 

Des minéraux'détritiquesle^îmrte est celui qui joue 
de beaucoup le plus grand rôle ; il va de soi qu'il se 
rencontre en toutes proportions, et dans le cas des 
sables verts il est le principal constituant de ce sédi- 
ment. Il se présente en grains dont le diamètre varie 
d'une fractionde centième de mm. à 1 et même 2 mm., 
avec une moyenne assez constante de 0.3 mm. Ce 
n'est que rarement qu'ils sont roulés et arrondis ; en 
général leurs arêtes sont tranchantes ou seulement 
émoussées. Ils sont le plus souvent libres, et dans le 
cas de concrétions phosphatées, isolés au milieu du 
ciment ; nous n'avons observé qu'exceptionnellement 
des grains de quartz réunis entre eux au moyen d'un 
ciment siliceux : ils prennent alors en lumière paral- 
lèle l'apparence de larges plages qui se résolvent entre 
niçois croisés en une mosaïque à éléments diverse- 
ment orientés. 

Les autres minéraux détritiques jouent un rôle 
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tout à fait subordonné ; le zircon et la tourmaline sont 
pour ainsi dire toujours présents, mais au nombre de 
quelques grains seulement par coupe. Les feldspaths, 
en cristaux plus petits que les grains de quartz, ap- 
partiennent, comme nous l'avons fait remarquer dans 
un travail précédent, aux plagioclases, et, chose digne 
de remarque, leur composition ne s'écarte en général 
guère de celle d'un labrador plus ou moins basique. 
Le parfait état de fraîcheur de ces cristaux prouve 
qu'ils sont remarquablement réfractaires à V action des 
agents chimiques de Veau du fond des mers, ce qui 
est juste le contraire dans le cas des feldspaths potas- 
siques : ces derniers sembleraient donc avoir été com- 
plètement dissous avant d'avoir pu arriver à la zone 
de sédiments où la glauconie se forme. En effet, dans 
toutes les coupes étudiées nous n'avons observé qu'un 
ou deux cristaux pouvant se rapporter à Torthose, et 
encore ces derniers étaient-ils complètement kaolini- 
sés. Le mica aussi est fortement décomposé; il perd 
toute biréfringence et prend un aspect terreux, et ne 
se reconnaît qu'à sa forme. 

Depuis MuRRAYct Renard les géologues sont à peu 
près tous d'accord pour admettre que les feldspaths 
et les micas potassiques fournissent, en se décompo- 
sant, la potasse nécessaire à la formation de la glau- 
conie ; or, ces minéraux terrigènes ne pouvant être 
transportés jusqu'à la zone de l'argile rouge on com- 
prend alors que ces régions abyssales soient pauvres 
en potasse, et partant dépourvues de glauconie. 

Outre les espèces minérales énumérées plus haut, 
on en rencontre d'autres, telles que rutile et hornblende, 
mais en proportion minime, et variant avec la na- 
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ture des côtes voisines du gisement glauconieux. 

Les matières minérales secondaires associées à la 
glaucome sont surtout représentées par le carbonate 
et le phosphate de chaux. Les fragments et particules 
de calcite sont toujours dus ;à la destruction d'orga- 
nismes calcaires ; cela est indubitable dans le cas des 
gros fragments, où la structure organique est sou- 
vent reconnaissable, et quant aux particules, qui 
sont un des constituants des boues d'une part, et du 
ciment de certaines concrétions d'autre part, leur ori- 
gine organique ne peut non plus faire l'objet d'au- 
cun doute. En effet, du carbonate de chaux précipité 
chimiquement par des actions lentes prendrait une 
forme cristalline régulière, tandis que ces paillettes, 
examinées aux forts grossissements, montrent des 
formes irrégulières et déchiquetées. 

Sans vouloir revenir ici sur la question du phos- 
phate de chaux, nous tenons cependant à appuyer sur 
ce fait qu'il n'est jamais individualisé sous forme de 
cristaux ; avec ou sans le concours de particules de 
calcite, il sert de ciment aux minéraux détritiques et 
àlaglauconie englobés dans les concrétions phospha- 
tées. 

Enfin, nous pouvons placer la pyrite parmi les mi- 
néraux secondaires accompagnant la glauconie, mais 
comme elle s'y trouve fréquemment à Tétat d'inclu- 
sions, nous développerons cette question dans le cha- 
pitre suivant. 

i. Inclusions minérales. 

Tous les minéraux caractéristiques du sédiment où 
la glauconie a été recueillie peuvent se trouver au 
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milieu de grains ou de moules de cette dernière à l'é- 
tat d'inclusions. 

Chez les moules les inclusions sont plutôt rares, et 
naturellement d*tine taille ne dépassant pas le dia- 
mètre des orifices qui leur ont donné passage. Au con- 
traire, chez les grains les inclusions de quartz, cal- 
ci te, etc. peuvent avoir un volume qui dépasse quel- 
quefois le quart de celui du grain même. Nous tenons 
spécialement à attirer l'attention sur ce fait, qui est 
un argument en faveur de l'explication que nous 
avons donnée touchant la formation des grains de 
glauconîe marine. Si, partant de la notion que cette 
dernière est engendrée dans les loges des foramini- 
fères, l'on trouve des inclusions trop volumineuses 
pour qu'il leur eût été possible de pénétrer dans ces 
loges, c'est que ces éléments étrangers auront été en- 
globés en même temps que les fragments de moules 
par le ciment glauconieux que' nous faisons intervenir 
dans le chapitre traitant de la genèse des grains. De 
telles inclusions sont assez fréquentes, et si l'on en- 
visage leur origine comme nous venons de le faire, 
cela n'a rien que de très naturel, et prouve que la 
glauconie peut fonctionner comme un ciment qui se 
fusionne sans traces de différenciation avec les élé- 
ments qu'il empâte. Ainsi, l'objection élevée par 
GûMBEL, c'est-à-dire que les grains de glauconie ne 
montrent rien dans leur structure rappelant un ci- 
ment ou des lignes de suture, doit donc tomber. 

La pyrite et la magnétite se rencontrent parfois dans 
les grains et moules de glauconie ; la première est 
soit en cristaux bien définis, soit sous forme d'une 
poussière disséminée dans la glauconie; dans ce der- 
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nier cas il est difficile de la reconnaître au moyen de 
sa couleur en lumière réfléchie, et pour la distinguer 




Fig. 22. • — Moule glauconitique contenant des inclusions opaques. 
Sable vert par 750 mètres. (D'après Collet et Lee.) 

de la magnétite nous avons utilisé l'inégale action des 
acides nitrique et chlorhydrique sur ces deux miné- 
raux. Quant à la magné tite, nous ne Tavons pas ob- 
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servée sous forme de cristaux ; tous les exemples que 
nous en connaissons sont en petits amas informes. 

Celte présence de minéraux essentiellement ferru- 
gineux au sein de la glauconie pourrait faire croire 
qu'il y a entre eux un rapport de consanguinité et 
que Tun procède de l'autre ; toutefois nous pensons 
qu'il n'en est pas ainsi. En effet, quand la pyrite se 
présente sous forme de cristaux ces derniers ne pré- 
sentent aucun exemple de corrosion ou digestion, et 
la gliiuconie qui est en contact immédiat avec eux ne 
diffère en rien du reste de la masse, de sorte que si 
la glauconie avait emprunté son fer à la pyrite, elle 
devrait être plus foncée, plus biréfringente, etc., au 
voisinage de celte dernière qu'ailleurs. Le même rai- 
sonnement s'applique au cas de la magnétite. 

Une chose frappante est que ces inclusions de pyrite 
et de magnétite sont beaucoup plus fréquentes chez 
la glauconie des terrains sédimentaires que chez la 
glauconie actuelle, du moins en ce qui concerne les 
échantillons, très nombreux du reste, que nous avons 
eus entre les mains. Il nous semble que dans le cas 
de la glauconie sédimentaire il faut admettre, avec 
M. Cayeux, que cette dernière, même au sein d'une 
roche consolidée, jouit d'une mobilité considérable 
qui permet Tintroduction de ces minéraux. Pour ce 
qui est de la glauconie actuelle, on a affaire ou bien à 
de simples inclusions, ou bien, dans le cas où les cris- 
taux de pyrite sont bien délimités et ne paraissent 
pas avoir subi l'action des agents de transport, à une 
genèse simultanée de la glauconie et de la pyrite, ce 
qui confirmerait les vues de Murray et Renard, sur 
le rôle du soufre dans la production de la glauconie. 
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k. Décomposition de la glauconie. 

C'est un fait bien connu que, sous certaines condi- 
tions mal connues, la glauconie est instable et se 
transforme en une matière ocreuse. Le manque de 
connaissances regardant la nature de Teau des boues 
marines fait que Ton ne sait pas quel est l'agent au- 
quel cette décomposition est due ; quant à la glauconie 
des roches sédimentaires, dans certaines localités où 
elle se trouve en grande abondance, elle peut se dé- 
composer sur une vaste échelle. En fait, deux mono- 
graphies ont été écrites sur des gîtes de minerai de 
fer, devant leur origine à cette cause. La première est 
celle de M. K. Glynka*, sur certains gisements de 
Russie; la seconde, due à M. Spurr^, traite des 
roches ferrifères de la chaîne de Mesabi, Minnesota. 
Ces deux auteurs sont d'accord pour attribuer aux 
eaux telluriques l'action décomposante, mais sans 
spécifier quel est l'agent actif qu'elles contiennent, bien 
que d'après une expérience de M. GLYNKA,de la glau- 
conie ait perdu, après avoir été plusieurs mois en 
contact avec de l'eau et de la neige: CaO,K20,MgO et 
Fe^Û^, le produit final étant une argile ferrugineuse 
(la glauconie de M. Glynka différant beaucoup par 
sa composition de la glauconie marine). Dans les cas 
étudiés par M, Spurr la décomposition va encore 
plus loin, le produit final étant des couches alterna- 
tivement formées de silice et de limonite. Il semblerait 
donc ressortir de cela que la décomposition est 



1. Glynka. 

2. Splrh. 



J62 LES DÉPÔTS MARINS 

surtout due à la perte.de cet élément important : tapo- 
tasse. Une chose qui prouve que les eaux doivent con- 
tenir un principe spécial pour opérer cette décompo- 
sition, c'est que la glauconie se comporte à ce point 
de vue d'une façon qui varie avec les localités où elle 
a été recueillie, cela aussi bien pour la glauconie ma- 
rine que pour la glauconie des terrains sédimentaires. 
Ainsi la glauconie analysée par nous et récoltée par le 
Tuscarora par 38« 32' de lat. N. et 123» 24' de long. 
W., est d'une fraîcheur parfaite, tandis que dans 
un échantillon de sable vert identique à tous les 
points de vue, dragué par 39" 16' de lat. N. et 
124° 43' de long. W., la glauconie montre de mani- 
festes traces de décomposition, affectant presque 
tous les grains de l'échantillon. 

M. Gayeux* a montré récemment que le mi- 
nerai de fer de Grandpré (Ardennes), subordonné à 
Taptien et connu sous le nom de minerai de fer hy^ 
droxydé oolilliiqiie, s'était formé aux dépens d'un dé- 
pôt originellement très glauconieux. Comme le fait 
remarquer ce savant, c'est le seul minerai de fer de 
France qui dérive directement de la glauconie. Les 
minéraux les plus répandus dans cette formation sont 
la glauconie et la limonite. Le premier de ces éléments, 
comme le montre l'étude micrographique de M. Gayeux, 
paraît moins répandu que le second et présente un 
maximum d'intérêt quand il est en voie d'altération. 
Ses principales manières d'être sont les suivantes : 

1 . (( Certains individus, dont la couleur verte vire 
au brun à la surface, n'ont subi qu'un léger commen- 

4. Gayeux. 
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cernent d'altération; d'autres, essentiellement ferru- 
gineux, montrent, au milieu de la matière brune qui 
les envahit, de petits noyaux verts très irréguliers qui 
ont échappé à la destruction. 

2. L'altération est localisée sur le bord de larges 
fentes qui traversent les grains. 

3. « Elle se fait simultanément en divers points 
isolés, répartis à Tintérieur des éléments, et le pour- 
tour reste intact ou non. » 

4. « La transformation n'affecte que la région cen- 
trale des corps glauconieux et la surface ne subit au- 
cune décomposition. 

5. « Des grains deviennent vert brunâtre, par suite 
d'un commencement d'altération de tout le minéral. 
Il existe de nombreux termes de passage entre les in- 
dividus franchement verts et les éléments ferrugineux 
qui constituent le minerai. )) 

Il résulte donc de ces diverses manières d'être de 
la glauconie, que tous les minéraux partiellement fer- 
rugineux, correspondent à des grains de glauconie, 
qui ont été plus ou moins décomposés et transformés 
en Umonite. Bien que la plus grande partie des grains 
de ce dernier élément ne laissent voir aucun vestige 
de glauconie, M. Cayeux estime que toute la limonite 
du dépôt doit dériver de ce minéral. Il base cette 
assertion sur les faits suivants : 

1. « Les grains de limonite ont la même forme et le 
même volume que ceux de glauconie ! » 

2. « On retrouve dans tous les individus exclusive- 
ment ferrugineux la structure grenue dont j'ai noté 
l'existence dans la glauconie intacte ou en voie de dé- 
composition. » 
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3. « Quand on fait séjourner le minerai dans l'acide 
chlorhydrique chaud pendant quelques minutes, le 
liquide se charge rapidement d'oxyde de fer, les élé- 
ments ferrugineux perdent leur couleur brune et ver- 
dissent peu à peu, pour prendre finalement l'apparence 
de grains de glauconie. D'où le fond même de tous 
les corps ferrugineux est un élément glauconieux, 
masqué par la limonite secondaire qui en procède par 
décomposition. » 

Nous avons effleuré ce sujet pour être complet, 
mais, nous tenons à le répéter, on ne pourra en donner 
une explication satisfaisante que lorsqu'on aura obtenu 
et analysé Teau même qui imprègne le sédiment. 

I 2. — Composition chimique. 

De toutes les analyses citées par Gûmbel, Dana, 
HiNTZE, Lacroix, etc., il n'y en a pas deux qui con- 
cordent; cela provient évidemment du fait que la 
glauconie ayant une densité variant de 2,2 à 2,8, il 
est pour ainsi dire presque impossible d'opérer sur 
un matériel vraiment pur, surtout exempt de quartz. 
Dans le tableau ci-contre, nous donnons le résultat de 
8 analyses récentes, qui sont bien loin de concorder 
entre elles ; néanmoins elles valent la peine d'être 
discutées. 

Les six premières analyses ont été faites sur la 
glauconie des mers actuelles, les deux dernières sur 
de la glauconie de roches sédimentaires. 

Le matériel utilisé pour les analyses du « Challen- 
ger » était loin d'être pur ou plutôt homogène. Les 
moules glauconitiques des organismes calcaires sont 
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No. 


SiO« AI2O3 


Fo20> 


FeO GaO 


MgO 


K«0 


NaSO 


H«0 Total 




i 


56.62 12.54 


15.63 


1.18 1.69 
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2.52 


0.90 


t 
6.84 100.41 
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\ 
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50.83 
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24.40 
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3 
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54.80 
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1.34 
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2.83 


3.86 
3.36 


0.25 
0.27 


5.68 
5.76 


100. 32r Glaucome 

> des mers 
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27.74 


13.02 


39.93 


1.76 


1.19 


4.62 


95 


0.62 


10.85 


100.68 


6 


46.90 


4.06 


27.09 


3.60 


0.20 


0.70 


6.16 


1.28 


«.25 


99.24 

1 


7 
8 


40.00 
52.86 


13.00 

7.08 


16.81 
7.20 


10.17 
19.48 


1.97 
tr. 


1.97 
2.90 


8.21 
2.23 


2.16 
tr. 


6.19 
8.43 


100.48 Glauconio 
4ea mhei 

100.18 s«4im«iUires 



N» 1-5, Analyses du « Challenger » \ ^N» 6. Glauconie de l'Agulhas fiank >, 
N» 7, Glaucooie d'Antrim, Hoskins % N» 8, Glauconie de French Creek, Knerr 
et Schœnfeld in Dana * . 

de différentes couleurs, suivant Tétat plus ou moins 
avancé de la formation de la glauconie. Murray et 
Renard ont distingué des moules blancs, gris, jaunes, 
vert pâle et vert foncé. A notre avis les moules blancs, 
gris, jaunes, vert pâle, doivent être envisagés comme 
de la glauconie en voie de formation, les moules vert 
foncé étant seuls formés par de la glauconie typique. 

Le n° 1 contenait : 

65 ^/o de moules blancs, gris et quelques jaunes. 
20 — — vert pâle. 
il — — vert foncé. 
4 — de minéraux et organismes siliceux. 



1. Murray, 13. 

2. GÛMBEL, 3. 

3. Hoskins. 

4. Dana, 1. 
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Le n^ 2 contenait : 

15 o/o de moules blancs, gris et jaunes. 

35 — — vert pâle. 

45 — — vert foncé. 

5 — de minéraux et organismes siliceux. 

Le no 3 contenait : 

10 7o de moules blancs, gris et jaunes. 
25 — — vert pâle. 
60 — — vert foncé. 
5 — de minéraux et organismes siliceux. 

Le no 4 contenait : 

30 <^/o démoules blancs, gris et jaunes. 

40 — — vert pâle. 

20 — — vert foncé. 

10 — de minéraux et organismes siliceux. 

Aucune description du matériel du n® 5 n'est 
donnée, mais il était probablement composé de glau- 
conie décomposée, comme nous le verrons plus loin. 

Les analyses du « Challenger », spécialement le 
n® 1, montrent une forte teneur en silice, sauf le n^ 5, 
où nous avons probablement un cas de décomposition, 
et où, comme nous le verrons dans le chapitre de la 
décomposition, la silice est balancée par une forte 
augmentation de fer ferrique. 

Le fer ferreux dans ces analyses varie de 1,18 à 
1,95, tandis que le fer ferrique varie de 15,63 à 39,93. 
Dans les deux analyses de glauconie de roches sédi- 
mentaires, la teneur du fer ferreux augmente consi- 
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dérablement et atteint 19,48 Yo dans le n<* 8, et 
10,17 7o dans le n® 7, cette dernière analyse ayant 
été faite sur de la glauconie triée et vert foncé. 

Nous voyons donc une grande différence entre la 
composition de la glauconie des mers actuelles et 
celle des roches sédimentaires. 

Ayant eu la bonne fortune de rencontrer, parmi les 
importantes collections du «. Challenger Office », le 
plus pur échantillon de glauconie actuelle qui ait 
jamais été trouvé, nous en avons fait une étude mi- 
croscopique très détaillée, accompagnée d'une analyse 
quantitative. Ce matériel fut dragué en 1873 par le 
c( Tuscarora » à une profondeur de 317 mètres, au 
point lat. N. 38° 32', long. W. 123^ 24' ; il se com- 
posait de grains vert foncé sans aucune trace de dé- 
composition, et de grains de quartz qui ont été sépa- 
rés au moyen d'un puissant électro-aimant. 

L'analyse nous a donné les résultats suivants : 



SiO' 


= 


47,46 0/. 


Fe«0» 


= 


30,83 — 


AliO' 


= 


1,53 — 


FeO 


= 


3,10 — 


MgO 


= 


2,41 — 


K»0 


;= 


7,76 — 


H«0 


= 


7,00 — 



Total = 100,09 o/o 

L'analyse qui concorde le mieux avec la nôtre est 
celle de Gûmbel {n9 6) ; la forte teneur en silice et en 
alumine des analyses du « Challenger » s'explique 
par le fait de la présence de moules blancs et gris 
dans la substance analysée, ces moules étant en grande 
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partie conslitués par de l'argile. La présence de CaO 
et de Na^O avait déjà été attribuée, avec raison, par 
plusieurs auteurs à des impuretés, ce que confirme 
notre analyse qui pourra désormais servir de type. 
L% glaucome étant un minéral se formant aujourd'hui 
sur le fond des mers^ ce n'est pas la glauconie des 
roches sédimentaires, qui certainement a subi des 
transformations, quil faut étudier pour connaître la 
genèse de cet intéressantminéral. 

Dans leur intéressant travail, Contributiones al 
Estudio de la gf/aMCO?i/to,MM. Calderon et Chaves*, 
donnent une synthèse de la glauconie, qui malheu- 
reusement est basée sur les résultats d'une analyse de 
Pisani, faite à un moment où dans la glauconie on 
dosait tout le fer à l'état ferreux; erreur due, comme 
l'a fait remarquer Gûmbel^, déjà en 1886,à la èouleur 
verte de ce minéral. 

La question de la synthèse de la glauconie est donc 
loin d'être résolue, et c'est de la glauconie actuelle 
qu'il faudra désormais partir et non de la glauconie 
de roches sédimentaires, comme l'ont fait MM. Calde- 
RON et Chaves. Nous aurons l'occasion de revenir sur 
cette synthèse dans un chapitre spécial. 

§ 3. — Formation de la glauconie. 

Absence et présence de la glauconie dans les dépôts 
marins. — Avant d'attaquer le problème de la for- 
mation de la glauconie, nous voulons essayer de dis- 



1. Calderom ET Chaves. 

2. GÛMBEL, 3. 
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culer l'absence ou la présence de ce minéral parmi les 
dépôts marins. 

Comme nous l'avons vu précédemment, la glauconie 
est généralement présente dans les boues bleues, 
mais ne peut, en aucune façon, en être considérée 
comme caractéristique. 

Grâce à un travail de grande valeur de Murray * et 
Irvine, intitulé On the Chemical Changes which take 
place in the Composition of the Sea-ivater associated 
with Blue Muds on the Floor of the Océan, nous pou- 
vons désormais comprendre que la glauconie se ren- 
contre en petite quantité dans les boues bleues. 

D'après ces savants, les réactions dont les boues 
bleues sont le théâtre sont les suivantes : la matière 
organique en décomposition réduit les sulfates, en so- 
lution dans l'eau de mer, en sulfures, qui sont sub- 
séquemment décomposés par l'anhydre carbonique 
précédemment formé ; ainsi le soufre de V acide sulfii- 
riqtie présent comme sulfate de chaux ou de magnésie 
dans l'eau de mer est retiré et fixé dans la boue à 
l'état de sulfure de fer (FeS), tandis que l'anhydride 
carbonique prend la place de l'acide sulfurique et 
une certaine quantité de bicarbonate de chaux est 
formé, proportionnellement au soufre extrait de l'eau 
de mer. 

Ces réactions, confirmées par des expériences de 
laboratoire, peuvent se représenter comme suit : 

(1) RSO^+2C==2COî + RS, 

où R est un métal alcalino-terreux. 

1. Murray, 15. 

Les Dépôts marins. 10 
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(2) RS + 2C03 + H2O=H2S + RCO3C0a 

(3) RS + RC03C02 + H20 = 2RC03 + H2S. 

Cet hydrogène sulfuré rencontrant de Toxyde fer- 
rique présent dans la couche superficielle de la boue 
donnera lieu à la réaction suivante : 

(4) Fe203 -f 3H2S = 2FeS + S + 2H20. 

De cette façon une -partie du soufre est fixée dans 
la boue comme sulfure de fer. S'il n'y a pas assez de 
fer dans la boue pour fixer tout l'hydrogène sulfuré 
formé en (3), ce dernier s'échappe dans l'eau de mer, 
et rencontrant de l'oxygène, s'oxydera pour donner 
de l'acide sulfurique et delà un sulfate (RSO*). 

Dans la Mer Noire*, où nous avons en quelque sorte 
une exagération des phénomènes se passant dans les 
boues bleues, nous ne trouvons aucune trace de glau- 
come, tout le fer étant précipité à l'état de sulfure, 
rhydrogène sulfuré étant en excès sur ce dernier 
métal. 

M. Chaves^, continuant ses investigations synthé- 
tiques au sujet de la glauçonie, décrit dans une note 
intitulée Conlribuçionnes à la slntesis de los silicaios 
ferriferos por via humeda les produits résultant 
de l'action durant vingt mois d'un silicate de soude 
sur du sulfure ferreux préparé artificiellement. Ce 
savant obtint : 1" formation de cristaux de sulfate de 
soude; 2° dépôt de grains blancs insolubles dans l'eau, 
solubles dans l'acide nitrique en laissant un résidu 
blanc de silice pulvérulente ; la dissolution contenant 

1. MURRAY^ 23. 

2, Ghaves, 2. 
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du fer; 3® formation d'un dépôt gris verdâtre, pulvé- 
rulent, cristallin sous le microscope, soluble dans 
J'acide nitrique et offrant les mêmes propriétés que le 
précédent. 

Ces expériences démontrent qu'on peut obtenir un 
silicate de fer en partant du sulfure et d'un silicate de 
soude, le sulfure de fer donc n'a pas même besoin 
d'être oxydé en sulfate pour être combinable à la silice. 

Le sulfure de fer des boues bleues semble incapable 
de former du silicate de fer; la silice en solution ne 
doit pas manquer, c'est donc l'hydrogène sulfuré qui 
doit empêcher toute réaction entre le sulfure de fer et 
la silice en solution. Dès expériences de laboratoire 
noua ont également montré que l'hydrogène sulfuré 
empêche toute réaction entre le sulfate de fer et le si- 
licate de potasse. 

Dans les descriptions, des dépôts du « Challenger* » 
nous voyons que beaucoup de boues bleues contiennent 
des moules glauconi tiques parfaits et d'autres en voie 
de formation. Dans la description du matériel de la 
station 167 (p. 87) nous relevons ce qui suit : « This de- 
posit contains a great manyglauconite grains, which 
are mostly irregular in form, but w^ould appear to 
hâve been atone time perfectcastsof foraminiferaand 
other organisms. In some cases the transition can be 
traced by microscopic examination. » Plus loin, dans 
la description du matériel de la station 209 (p. 103) 
nous lisons : « This seems to be a green mud in pro- 
cess of formation. » 

Nous ne devons pas oublier qu'il n'y a pas de limite 

1. MURRAYj 13* 
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marquée entre les boues bleues et les boues vertes, 
et que les j^nes passent aux autres insensiblement 
comme du reste cela se produit pour tous les dépôts 
marins. Nous pourrons donc dire avec beaucoup de 
certitude que la formation de la glaucome dans les 
boues bleues dépend de la quantité de matière orga- 
nique présente dans le dépôt et par là d*hydrogène 
sulfuré. La matière organique est- elle en faible quan- 
tité, le sulfure de fer devient combinable ou transfor- 
mable en sulfate, et nous avons alors une boue verte 
avec grande quantité de moules glauconitiques et de 
grains de glauconie. 

La glauconie est presque absente dans les vases à 
globigérines ; sur 118 échantillons du « Challenger», 
13 seulement contiennent ce minéral en de très faibles 
proportions, à l'exception des stations 140 et 166, 
ou Ion approche du continent. Parmi les analyses de 
vases à globigérines du « Challenger » nous en trou- 
vons 5 seulement avec une relativement forte teneur 
en oxyde ferrique (variant de 6,16 % à 20,93 ^/o) ; 
ce sont celles du matériel des stations 12, 16, 17, 
293, 176, qui contiennent toutes des nodules de man- 
ganèse ou de la palagonite, ce qui nous prouve que 
le fer s'est déposé sous des conditions tout autres que 
dans le cas des boues bleues. 

Comme l'ont fait remarquer Murray et Renard, on 
ne trouve pas de glauconie dans les boues rouges des 
côtes du Brésil et la mer Jaune où la limonite amenée 
de l'intérieur des terres par l'Amazone, l'Orénoque et 
le Yang-tsé-Kiang est en quantité considérable. Ce 
fait de totale absence de glauconie est très étonnant, 
car il y a certainement assez de matière organique 
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dans ces boues pour produire des réductions ; néan- 
moins nous ne pourrons expliquer d'une façon satis- 
faisante Tabsence deia glauconie dans ces dépôts que 
lorsque nous pourrons étudier Veau de mer associée 
aux dépôts marinSy étude qui seule pourra 7ious ren- 
seigner sur les réactions chimiques qui ont lieu au 
fond de la mer. 

Nous saisissons Toccasion de recommander cette 
étude aux stations marines et aux expéditions futures à 
la recherche de nouveautés ; le problème sera difficile, 
il faudra inventer de nouveaux appareils, mais les 
résultats récompenseront les efforts faits. 

En résumé, nous pouvons dire que le fait de la 
présence ou de l'absence de la glauconie dans les 
dépôts ierrigènes est intimement lié à la faible ou forte 
teneur en matière organique ; cette dernière, comme 
nous l'avons vu, donnant lieu à d'importantes réactions. 
Les «dépôts pélagiques» ne contiennent pas de glauco- 
nie parce qu'ils manquent d'un des constituants im- 
portants, la potasse. 

La glauconie est donc une caractéristique des dé- 
pôls terrigènesen général et des boues vertes et sables 
verts en particulier, 

Forma:tion de la glauconie. — Depuis l'explication 
de la formation de la glauconie, donnée par Murray 
et Renard dans le volume des Deep-Sea Deposits des 
Reports du « Challenger», un seul travail traitant de 
la synthèse de ce minéral est venu enrichir la biblio- 
graphie. Il est dû à la plume autorisée de MM. Cal- 
DERON et Graves* de Madrid, et est intitulé Contribu- 
ciones al Estudio de la glauconita. 

1 . Calderon et Chaves. 

Les Dépôts marins. 10. 
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Comme nous l'avons déjà fait remarquer dans un 
précédent chapitre^ ces savants se sont basés sur une 
analyse de Pisani de glauconie de Villers-sur-Mer ; le 
fer fut dosé entièrement par cet analyste comme 
fer ferreux, comme du reste on le faisait à' cette 
époque où Ton croyait, comme Ta fait remarquer . 
GûMBEL, que la couleur verte de la glauconie impli- 
quait du fer à l'état ferreux. 

Basant malheureusement leurs ingénieuses re- 
cherches sur cette analyse de Pisani, MM. Calderon 
et Graves réussirent à obtenir un silicate ferroso-po- 
tassiqueen faisant réagir du sulfate ferroso-potassique 
sur du silicate de potasse en présence d'un réducteur. 
Dans le silicate ainsi obtenu le rapport de l'oxyde 
ferreux à la silice était de 20,4 à 50,1, ce qui concor- 
dait avec l'analyse de Pisani, où ce rapport est de 
20,1 à 54,1 . Puis partant de Tidée que la glauconie est 
un silicate ferroso-potassiquè nécessitant pour sa 
conservation l'influence d'un milieu réducteur, ces 
savants pensent que les agents réducteurs à la faveur 
desquels la glauconie s'est formée sont d'une part la 
matière gélatineuse qui existe en suspension dans l'eau 
de mer, d'autre part la substance organisée qui existe 
dans les chambres de foraminifères et d'autres orga- 
nismes. 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre traitant 
de la « Composition chimique», la glauconie des mers 
actuelles doit être envisagée non comme un silicate 
ferroso-potassique mais comme un silicate ferrico^ 
potassique. La belle synthèse de MM. Calderon et 
Chaves ne nous paraît pas être applicable au cas de 
la glauconie des mers actuelles. 
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Revenons à l'explication donnée par Murray et 
Renard dans les Reports du a Challenger » : ces au- 
teurs supposent que la matière organique renfermée 
dans la coquille ainsi que celle que contient la boue 
transforme l'oxyde de fer en sulfure. Ce sulfure peut 




15 
Fig. 23. — Moules de foraminifères. 2016 mètres « Nero ».-— ^ 

1 
(D'après J.-M. Flint) 

être oxydé en hydrate, le soufre étant en même temps 
mis en liberté serait oxydé en acide sulfurîque, qui 
servira à décomposer la fine boue pour former de la 
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Silice colloïde. Cette silice pourra alors se combiner 
avec l'hydrate de fer pour former un silicate. 
' Une étude très approfondie des différentes espèces 
de moules recueillis par le « Challenger » nous a 
amené à modifier légèrement cette explication fonda- 
mentale, en distinguant, dans la formation delà glau- 
come, trois différentes phases : 

1. Le premier stade dans la formation de la glau- 
come est représenté par les moules gris, composés ex- 
clusivement d'argile, c'est-à-dire de silicate d'alumine. 

2. Les diverses nuances de moules bruns repré- 
sentent divers stades dans le remplacement de l'alu- 
itiine de l'argile par le peroxyde de fer, comme une 
analyse faite sur des moules bruns nous Ta montré. 
En outre, ces moules — et nous attirons l'attention 
sur ce fait — ne contiennent pas trace de potasse. 
Donc le second stade est représenté par un silicate fer- 
rique provenant d'une élimination progressive d'alu- 
mine et de son remplacement par de l'oxyde ferrique. 
Les moules brun clair contiennent encore de l'alu- 
mine, les moules bruns en contiennent très peu. 

3. Le troisième stadeest celui de laglauconitisation^ 
si l'on nous passe ce mot, des moules brun foncé. En 
effet, nous avons décrit au chapitre des « Propriétés 
physiques » la marche de ce processus ; il nous reste 
maintenant à l'expliquer. Les vrais moules glauconî- 
tiqifes sont un silicate ferrico-potassique hydraté, tan- 
dis que les moules bruns, comme nous venons de le 
voir, ne contiennent pas de potasse. La transforma- 
tion en glauconie est par conséquent connexe de V in- 
troduction de la potasse et aussi probablement de Ven- 
trée de Veau de constitution. 
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Tout ce qui vient d'être dît est basé sur des faits 
d'observation et non sur des vues de l'esprit. Quelles 




Fig. 24. — Les loges de couleur claire sont glauconitiques, tandis 
que les autres, brun foncé, ne montrent pas encore de transfor- 
mation. Nodule phosphaté. (D'après Collet et Lee.) 

sont les réactions chimiques qui permettent à la po- 
tasse de se combiner au silicate ' ferrique ? Nous ne 
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pouvons actuellement que poser la question, car il se- 
rait oiseux de fatiguer le lecteur en donnant la liste 
des essais infructueux faits en vue de transformer des 
moules bruns en moules verts. Nous devons évidem- 
ment tenir compte du facteur temps et peut-être 
du facteur pression. 

Absence de la glauconie dans les lacs. — Parmi les 
différents problèmes qui se présentent dans l'étude des 
dépôts marins et lacustres, celui de Tabsence de la 
glauconie dans les boues des lacs n'est pas un des 
-moins intéressants. 

En effet, l'absence de ce minéral ne peut être attri- 
buée ni à une raison bathymétrique, ni à une propor- 
tion insuffisante de fer, silice et potasse, ces éléments 
constitutifs de la glauconie se trouvant dans l'eau des 
lacs. 

Depuis les belles découvertes de SENFxet de Julien, 
il nous semble que c'est à l'action des acides orga- 
niques (créniques, humiques, etc.) que nous devons 
faire appel. 

Julien* a montré que des silicates étaient entière- 
ment solubilisés sous forme de sels à radical acide 
complexe (silico-azo-humate, etc.) dans l'eau douce 
par l'action des dits acides organiques. Il crut pou- 
voir appliquer cette notion à la formation de la glau- 
conie, mais, comme l'ont montré Murray^ et Irvine, 
ces acides organiques, une fois au contact avec l'eau 
de mer, sont décomposés et précipités. 

C'est à la présence des acides du groupe de l'acide 



1. Julien, p. 363. 

2. MuARAY, 14, p. 240, note. 
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humide, depuis longtemps reconnus dans l'eau des 
lacs, que l'absence de la glauconie dans les dépôts 
lacustres nous semble devoir être attribuée. 

Comme Ta montré Julien, dans les lacs, le fer est 
soluble quand il est sous forme de silico-azo-humate 
ou de crénate ferreux. Une oxydation vient-elle à se 
produire, le fer est précipité sous forme d'oxyde fer- 
rique ou de limonite, avec production d'acide silico- 
azo-humique soluble et incombinablé avec l'oxyde 
ferrique précipité. 

Le fer en solution dans l'eau, grâce à la présence 
des acides organiques, ne peut donc se combiner à la 
silice pour donner un silicate ferrique, étant par oxy- 
dation immédiatement précipité à Tétat d'oxyde. Les 
dépôts ocreux du Loch Ness (Ecosse) que nous avons 
•eu l'occasion d'étudier nous paraissent devoir être 
attribués à cette cause. 

§ 4. — La glauconi e et les concrétions phosphatées, 

La glauconie et les concrétions phosphatées se 
forment actuellement sur le fond des mers : existe-t-il 
une relation entre ces deux formations au point de 
vue de leur genèse ? Cette question se pose naturelle- 
ment quand on étudie les dépôts marins, et nous 
croyons être maintenant en mesure d'y répondre né- 
gativement. 

Les concrétions phosphatées sont pour ainsi dire ri- 
mage du fond dans lequel on les rencontre^ ce qui 
prouve bien leur formation in situ. Ce fond est-il un 
sable vert, comme dans le cas de l'Agulhas Bank, les 
concrétions phosphatées contiendront de la glauconie 
en grande abondance ; est-il une boue à globigérines 
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formée non loin du continent mais en eau . profonde 
(3473 mètres pour un des échantillons du « Challenr 
ger »), la concrétion sera entièrement formée de glor 
bigérines avec minéraux détritiques mais sans glau- 
conie. 

Comme le D"" Lee* Ta montré, la glaucome apparaît 
dans les concrétions phosphatées sous deux états dif- 
férents : 1®, à Tétat de grains arrondis :à contours 
tranchés qui. font partie du. nodule au même titre que 
le quartz et les autres minéraux, c'.est-à-dire ont été 
formés avant la formation du nodule; 2% à l'état de 
pigment, ce dernier étant manifestement postérieur 
au dépôt des autres minéraux. ■ 

Cette glauconie pigmenlaire doit provenir d'un 
brassage du dépôt, brassage qui a occasionné la pul- 
vérisation des grains de glauconie. «Ce brassage du. 
fond peut être causé par un coyrant, c'est-à-dire qu'il 
n'est pas nécessaire de faire intervenir une force très 
grande, car il ne faut pas oublier que la glauconie 
actuelle s'écrase facilement sous l'ongle. La glauconie 
ainsi pulvérisée en particules microscopiques peut 
être tenue en suspension dans Teau, et les conditions 
de mouvement venant à s'arrêter elle pourraêtre pré- 
cipitée sur le fond ou remplira des fissures de con- 
crétions. Un excellent exemple de ce mode de forma- 
tion nous est donné dans une des concrétions de TA- 
gulhas Bank^ où nous voyons une ligne noire de 
1/2 mm. d'épaisseur qui n'est autre qu'un dépôt de 
glauconie pigmentaire, comme l'ont prouvé nos der- 
nières recherches. 

1. Lee 1. 

2. Collet, 1, flg. 3, p. 870. 
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Le D' Collet faisait remarquer Tan dernier que la 
partie brillante et non recouverte d'organismes des 




Fig. 25.— Nodule phosphaté. Le ciment est teinté en vert par de la glauconie 
digmentaire et se propage à l'intérieur des coquilles de foraminifères, consti- 
tuant ainsi de faux moules. (D'après Collet et Lee). 

concrétions phosphatées devait se trouver dans la 
vase, tandis que la partie recouverte d'organismes et 
Les Dépôts marins. 11 
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de couleur grise était exposée dans l'eau. Quelques- 
unes d*enlre les grosses concrétions des stations 11 
et 12 étaient entièrement recouvertes d'organismes, 
ce qui prouverait non que ces grosses concrétions aient 
été changées de place sur le fond de la mer, mais plu- 
tôt un changement dans le niveau du fond, changement 
qui peut provenir de Vaclion plus ou moins forte des 
courants. 

Les concrétions phosphatées de TAgulhas Bank nous 
autorisent donc à admettre Tidée d'un brassage du 
fond ayant occasionné la pulvérisation de la glauconie 
en grains. 

M. GossELET *, dans son intéressant mémoire sur 
La Sédimentation de la craie, fait remarquer que la 
couleur verte des bancs durcis et des galets est due à 
de la glauconie. « Ce n'est pas, comme on pourrait le 
croire, un simple placage à la surface du calcaire. La 
glauconie pénètre dans la roche jusqu'à une certaine 
profondeur », écrit ce dernier auteur. 

Plus loin ce savant fait remarquer l'analogie de Ten- 
yeloppe glauconieuse avec le vernis brun phosphaté 
des nodules roulés de la craie dure dans la craie phos- 
phatée, et admet que l'un et l'autre ont pris naissance 
pendant le roulis par les courants. 

Il nous paraît exister une certaine relation entre 
l'enduit glauconitique des bancs durcis de M. Gosse- 
LET et la glauconie pigmentaire de certaines concré- 
tions phosphatées, glauconie qui, comme nous l'avons 
démontré, est le résultat d'un brassage ou d'un rou- 
lis dû à des courants. 

1. GoSSELET, 2. 
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Nous ne voulons pas terminer ce chapitre sans rele- 
ver cette phrase importante de M. Gosselet * dans 
son mémoire sur les Observations géologiques faites 
dans les exploitations de phosphate de chaux : « Or les 
couches de craie phosphatée sont au milieu de la craie 
blanche ; elles alternent avec les couches de craie 
blanche, elles passent latéralement à la craie blanche. 
La conséquence logique est que la craie blanche n'est 
pas un dépôt de mer profonde. C'est une conclusion 
importante, si on songe que Tidée de voir dans la 
craie un dépôt de mer profonde, est un des arguments 
en faveur de l'instabilité des continents et contre la 
permanence des océans ». 

Nos études des concrétions phosphatées et de la 
glauconie des mers actuelles nous permettent de con- 
firmer les thèses de M. Cayeux^ et de M. Gosselet 
sur la question si discutée de la formation de la craie. 

Des dépôts renfermant des concrétions phosphatées 
et de la glauconie ne sont pas des dépôts de mer pro- 
fonde. 

I 5. — Distribution de ta glauconie dans les mers 
actuelles. 

En 1856 Bailey, après une étude des échantillons 
collectés par le comte Pourtalès le long de la côte 
atlantique de TAmérique du nord, fut le premier à 
faire remarquer que la glauconie se formait actuelle- 
ment en plusieurs endroits sur le fond des mers ac- 
tuelles. 



1. Gosselet, 1, 

2. Cayeux, 2. 
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De 1873 à 1876 le « Challenger » trouva de laglau- 
conie dans les dépôts de mers profondes (deep-sea 
deposits), et Mukray* et Renard, dans leur célèbre 
volume des Reports du « Challenger » indiquèrent 
la répartition de cet intéressant minéral dans les dé- 
pôts des mers actuelles. 

Nous trouvons en effet la glauconie dans les boues 
bleues (Blue Muds), les boues vertes (Green Muds), 
les sables verts (Green Sands), qui appartiennent à ce 
que MuRRAY et Renard ont appelé les dépôts terri- 
gènes (Terrigenous Deposits) formés dans des eaux 
profondes en dehors de la ligne de 100 brasses (183 
mètres). La glauconie fut également rencontrée dans 
les boues à globigérines, mais en faible quantité, car 
sur 118 échantillons du « Challenger ?> 13 seulement 
contenaient ce minéral. 

a. Glauconie dans les houes hleues. 

MuRRAY et Renard appelèrent boue bleue, un dépôt 
qu'on rencontre en eau profonde entourant le conti- 
nent. La couleur bleue est due à la présence de ma- 
tière organique et de sulfure de fer. 

On trouve la glauconie dans les boues bleues sous 
deux aspects différents : à l'état de moules (casts) d'or- 
ganismes calcaires et à Tétat de grains parmi les par- 
ticules minérales. 

La loi suivante peut être formulée : La glauconie 
est généralement présente dans les boues bleues, mais 
ne peut en aucune façon être considérée comme carac' 

1. MURRAY, 13. 
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téris tique ^ étant en quantité minime comparativement 
à celle des boues vertes et des sables verts. 

Il serait trop long d'énumérer ici chaque point où 
laglauconiea été trouvée dans des boues bleues, mais 
nous dirons néanmoins qu'elle fut rencontrée associée 
à des concrétions phosphatées dans les dragages du 
« Challenger » entre les îles Falkland et le Rio de la 
Plata. Ce minéral fut également trouvé à quatre sta- 
tions différentes dans des boues bleues à proximité des 
glaces antarctiques (env. 65° S.), et Sir John Mur- 
RAY* écrivait en 1894 : Its présence in the Blue Muds 
of the far south is therefore most suggestive of an 
Antarctic Continent. 

Parmi les boues collectées par la récente expédi- 
tion écossaise de la Scotia^ la glauconie est rare et se 
trouve seulement à l'état de moules de foraminifères. 

Dans les échantillons de boues envoyées à Sir John 
MuRRAY» par le professeur N. Andrussow^, collectées 
dans la mer Noire par les expéditions russes en 1890 
et 1891, il n'y avait pas trace de glauconie. 

b. La glauconie dans les boues vertes et les sables verts, 

La glauconie en grains et en moules d'organismes 
calcaires est la matière caractéristique des boues 
vertes et des sables verts. On rencontre aussi dans 
ces dépôts une matière amorphe verte, organique, car 
elle devient noire après avoir été chauffée sur la lame 



1. MURRAY, 16. 

2. PiRIE, 1. 

3. MURRAY, 23. 
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de platine et laissant ensuite une cendre colorée en 
brun pur de l'oxyde de fer*. 

Les sables verts diffèrent des boues vertes par leur 
aspect granuleux, dû à une plus petite quantité de 
matière amorphe; généralement on les rencontre dans 
des eaux moins profondes que les boues. Le tableau 
suivant donne une idée de la différence qui existe entre 
les boues bleues, les boues vertes et les sables verts. 



COMPOSITION MOYENNE DES BOUES BLEUES, DES BOUES ET DES SABLES 
VERTS, D* APRÈS MURRAY ET RENARD 



Garbooate( Foraminifères pélagiques. 

de s Espèces vivant sur le iond. 

Chaux ( Autres organismes . . . 



Résidu 



Orpranismes siliceux. 
Minéraux .... 
Parties fines . . . 



Boues 
Bleues 



7.52 
4.75 
3.21 

3.27 
22.48 
6i.77 



12.48 



87.52 



100. 



Boues 
Vertes 



14.59 
2.94 
7.99 

- < 

13.67 ' 

27.11 

23.70 



' 25.52 



• 74.48 



100. 



Sables 
Verts 



21.00 
15.00 
13.78 

* / 
8.00 
30.00 
12.22 



• 49.78 



50.22 



100. 



Les boues vertes et les sables verts sont presque 
toujours développés le long des côtes escarpées et ex- 
posées^ où aucun grand fleuve n'apporte des matières 
détritiques dans la mer, à une profondeur n'excédant 
généralement pas 2000 mètres. 

Quand il y a une grande quantité d'hydrate ferrique 



1. Au cours d'expériences faites récemment pour le compte de 
Sir John Murray, le Dr Lee a observé que cette matière est en partie 
dissoute par l'éther ou le chloroforme, avec formation d'une belle 
solution verte. (Communication à l'auteur.) 
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dans un dépôt, comme le long des côtes du Brésil, 
ou quand les dépôts sont principalement formés d'élé- 
ments détritiques fluvîaliles, la glauconîe est géné- 
ralement absente ou très rare. 

Depuis l'expédition du « Challenger i), presque 
toutes les collections de dépôts rapportées par les 
expéditions ou les bateaux de différents services ont 
été examinées au « Challenger Office », sous la direc- 
tion de Sir John Murray, par MM. James Ciiumley 
et Robert Dykes; il nous paraît utile de dire 
quelques mots sur la distribution actuelle des boues 
vertes et des sables verts, attendu que nous disposons 
de documents entièrement inédits. 

Océan Atlantique nord 

1873. Le « Challenger » trouva des boues vertes 
et des sables verts le long des côtes du Portugal et 
de TEspagne, du point lat. 38°31' N., long. 9^31' W., 
au point lat. 36^ 25' N., long. 8° 12' W, Ils pro- 
viennent, sauf deux exceptions, de profondeurs infé- 
rieures à 1000 brasses (1830 mètres). 

1880. Les mêmes formations furent rencontrées par 
le « Blake* », le long de la côte des Etats-Unis 
entre le cap Hatteras et la latitude 31"48'N., à une 
profondeur variant de 91 à 183 mètres; c'est-à-dire 
sur le bord continental du Gulf Stream sur la ligne 
de séparation entre les sables siliceux et les fonds 
calcaires, à l'endroit où le courant était le moins 
rapide. 

Çà et là ces mêmes sables verts furent dragués en 

1. Â6ASSIZ, 1. 
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eau plus profonde sous le courant même. Nous trou- 
vons associés avec ces dépôts des nodules de manga- 
nèse et des concrétions phosphatées. Un autre gise- 
ment fut trouvé par le « Blake » au point lat. 21"2'N. 
long. 74*44' W., devant Bayo de Moa, à une profon- 
deur de 2842 mètres. 

1883. Le « Dacia », croisant dans TAtlantique 
nord, dragua ces mêmes dépôts au point lat. 31^48' 
30' N., long. 10° 8' W., par 400 mètres. 

1886. Le « Buccaneer » trouva des sables verts 
le long de la côte occidentale de TAfrique aux points 
suivants : lat. G' 9' N., long. 10° 55' W., par 82 m. ; 
et lat. 5° 5' 6"^ N., long. 4° 00' 7" W., par 121 mètres. 

Océan Indien 

1887. Comparativement aux autres océans, l'Océan 
Indien a été étudié beaucoup plus tard, et les pre- 
mières collections de dépôts furent faites par le capi- 
taine J. P. Maclear, R. n., à bord du « Flying Fish* ». 
Des boues vertes et sables verts furent collectés aux 
points suivants : 



Prof. 


Lat. S. 


Long. E. 


631m. 


10» 42' 


124» 52' 


1500 m. 


10» 33' 


124» 13' 


1027 m. 


11»?' 


121» 52' 


1331 m. 


Il» 5' 


121» 50' 


2652 m. 


703' 


103» r 


3512 m. 


70 3' 


102* 1' 


1889. En celte 


année de 


nombreuses a( 


1. MURRAY, 8. 
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furent faites à nos connaissances des dépôts de cet 
Océan par les collections rapportées par le capitaine 
Pelham Aldrich du « Egeria* », et par le capitaine 
A. Carpenter du « Invesligator ». Les collections 
de dépôts faites à bord des bateaux posant des câbles 
le long de la côte orientale d'Afrique ont été égale- 
ment étudiées au « Challenger Office », et nous 
pouvons maintenant donner une idée assez juste 
de la distribution des dépôts à glauconie dans cet 
océan en disant qu'on les rencontre le long de la 
côte E. d'Afrique, le long des côtes W. et S. d'Aus- 
tralie, à une profondeur généralement inférieure à 
1830 mètres (1000 brasses). 

Agulhas Bank 

1873. La glauconie est très remarquablement re- 
présentée dans les dépôts de TAgulhas Bank, comme 
cela a été démontré par Murray et Renard. 

1875. L'expédition allemande de la « Gazelle» ren- 
contra les mêmes formations sur ce même point. 

1898-99. L'expédition récente de la « Valdivia » 
rapporta de TAgulhas Bank des sables verts et des con- 
crétions phosphatées. 

L'an dernier nous avons décrit une importante col- 
lection de concrétions phosphatées provenant de dé- 
pôts dragués sur l'Agulhas Bank par les bateaux du 
« Department of Agriculture of the Cape of Good 
Hope », prouvant que la glauconie et les concrétions 
phosphatées sont également distribuées sur toute 

1. M0RRAY, 10. 

Les Dépôts marins. 11. 
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l'étendue du banc en dehors de la ligne de 100 brasses 
(183 mètres). 

Océan Pacifique 

1873. Le commandant Geo. E. Belknap trouva des 
boues vertes et des sables verts tandis qu'il étudiait 
la côte W. de l'Amérique du Nord à bord du a Tus- 
carora ». Les collections furent envoyées à Sir John 
MuRRAY et furent étudiées à nouveau de 1899-1901 
au « Challenger Office ». Parmi ces collections 
nous trouvons 4 échantillons de boues vertes et 26 
échantillons de sables verts provenant de 30 stations 
différentes du point lat. 44° 54' N., long. 125° 13' W., 
au point lat. 32'' N., long. 118« 26' W., à des profon- 
deurs inférieures à 1830 m. 

Trois échantillons provenant des stations suivantes 
sont particulièrement intéressants : 

Prof. 774 m. lat. 39» 02' N. long. 124^^ 09' W. 

— 232 m. — 39° N. — 124o W. 

— 317 m. —380 32' N. _ l23o 24' W. 

Ils sont presque totalement composés de grains de 
glauconie avec quelques foraminifères et quelques mi- 
néraux, spécialement du quartz. Sans aucun doute ce 
sont les spécimens les plus purs de sables verts qui 
aient été jamais trouvés, s'ils se trouvent bien à l'état 
dans lequel ils furent dragués ; il se pourrait que les 
échantillons aient été passés au tamis avant d'avoir 
été envoyés. 

1874. Le « Challenger » dragua des sables verts 
devant Sydney à 6 stations différentes. Puis il rencon- 



LA GLAUCONIE 191 

tra les mêmes formations entre Cape York et Arrou 
Island aux points suivants : 

Lat. 9° 36' S. long. 137» 50' E. 

— 8« 56' S. — 136° 5' E. 

De Arrou Island au Japon des boues vertes furent 
collectées à une station dans la mer d'Arafura et à 2 
stations aux points suivants : 

Lat.5»4rS. long. iSi*» 43' E. 

— S» 26' S. — 133M9'E. 

entre Arrou Island et Banda. De Saraboangan à Ma- 
nille à 3 stations : 

Lat. 12°43'N. long. 122« 9' E. 

— 12n6'N. — 122M0'E. 

— 9°26'N. — i23r45'E. 

les mêmes dépôts furent dragués. 

Le long de la côte du Japon, la glauconie fut trou- 
vée dans les boues vertes à 4 stations et pour la der- 
nière fois dans le Pacifique par le « Challenger», oar 
la glauconie n'a jamais été trouvée dans les grands 
fonds au milieu de cet océan. 

1878. Le « Tuscarora trouva de nouveau la glau- 
conie à une station lat. 23° 35' N., long. 111" 57' W., 
par 908 mètres. 

1882-83. Le « Enterprise » rencontra ces mêmes 
dépôts près de l'île Chatham dans le sud. 

1889. Lorsque A. Agassiz* étudiait la côte W. de 
l'Amérique du nord à bord de r« Albatross », il dra- 
gua des boues vertes avec de nombreux moules 

1 . ÂGÂSSIZ^ 2. 
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de glaucome au point lai. 31« 3' 30" N., long. HT 
40' 15" W., par 1 566 mètres. Ce nouveau poînt situé 
entre les deux sondages extrêmes sud du « Tuscarora » 
semble montrer que les sables verts s'étendent sur la 
côte W. de l'Amérique du Nord de la lat. 44" 54' à la 
lat. 23" 35' N. 

1891. Etudiant la côte W. dePAmérique Centrale, 
A. Agassiz, toujours à bord de Y « Albatross », trouva 
2 gisements de sables verts devant Mariato Point, 
non loin de la côte aux points suivants : lat. 6** 35' N. 
long. 81^ 44' W., par 914 mètres ; et lat. 6^ 30' N., 
long. 81* 44' W., par 1280 mètres. 

1896. Le « Dart » dragua de semblables forma- 
tions sur la côte E. d'Australie aux points suivants : 
lat. 23« 6' 30" S., long. 152° 16' 30' E., par 145 
mètres ; et lat. 23° 9' 40" S., long. 152° 19' E., par 
165 mètres. 

1901. Le « Britannîa » dragua des boues vertes 
à 2 stations au nord de la Nouvelle Zélande : lat. 34° 
36' 32" S., long* 173« 35' 37" E., par 329 mètres ; et 
lat. 34° 31' 42" S., long. 173° 34' 30" E., par 307 
mètres. 

1904. Comme les échantillons de sables verts jcol- 
lectés en 1891 par A. Agassiz * à bord de V a Alba- 
tross » furent perdus, deux dragages furent faits 
sensiblement aux mêmes points, et les sables verts 
furent retrouvés. 

Pour être complet il nous faut citer les localités où 
le « Nero2 » trouva des boues vertes, tandis qu'il 



1. ÂGÂSSIZ, 6. 

2. Flint. 
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étudiait la route pour la pose d'un câble entre les 
Etats-Unis, les Philippines et le Japon. Plusieurs 
des déterminations comme boues vertes du « Néro » 
nous paraissent être en désaccord avec la description 
type donnée par Murray et Renard, et nous semblent 
devoir être attribuées à des boues bleues. 

Ces dépôts furent dragués à Dingola Bay (I-uzon) à 
14 stations différentes à des profondeurs variant de 
188 mètres à 4272 mètres ? Devant Yokohama à 21 
stations différentes ; toutes, sauf 5, en dessous de 
1800 mètres. Ces dernières localités se rapprochent 
de celles où le « Challenger » en 1874 dragua les mêmes 
formations. 

Méditerranée. 

D'après Sir John Murray * la glauconie a été trou- 
vée à de grandes profondeurs dans la Méditerranée à 
l'état de grains et de moules de foraminifères. 

En 1901 S. A. S. le prince de Monaco, à bord de 
la « Princesse Alice », dragua devant la côte du Maroc 
à la station suivante : lat. 33° 59' 30"N., long. 10° 33' W. 
par 851 mètres, ce que le professeur Thoulet appelle: 
Vase sableuse très calcaire glauconieuse. 

Aujourd'hui, d'après ce que nous savons, nous pou- 
vons dire que la glauconie est représentée en grande 
quantité dans ce que Murray et Renard ont appelé 
les boues vertes et les sables verts, et aux locali- 
tés suivantes : le long des côtes de la Caroline et de 
la Floride sur les bords des boues bleues ; le long des 
côtes du Portugal et de l'Espagne ; le long des côtes 

1. MURRAT, 12. 
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S. et E. d'Afrique ; le long des côtes W., S. et E. 
d'Australie ; dans quelques mers de l'Archipel Indien ; 
le long de la côte E. du Japon ; le long de la côte W. 
de l'Amérique du Nord ; le long de la côte W. de 
l'île Chatham; en quelques points sur la côte W. 
d'Afrique. 



CHAPITRE III 

LES CONCRÉTIONS PHOSPHATEES* 

I 1. — Distribution géographique. 

Les géologues ont depuis longtemps reconnu que 
bon nombre de gisements de phosphorites des assises 
sédimentaires avaient dû se former sur le fond des 
mers des temps passés. 

Parmi les découvertes faites par l'expédition du 
« Challenger », celle de la formation des concrétions 
phosphatées dans lès mers actuelles fut d'une grande 
importance car, comme nous le verrons dans la suite, 
cette formation est étroitement liée à d'autres phéno- 
mènes océanographiques qui nous permettent, en 
passant de l'océan d'aujourd'hui à celui des périodes 
géologiques, de préciser l'état des mers dans lesquelles 
les phosphorites de certaines assises sédimentaires, 
se sont formées autrefois. 

Sir John Murray^, en construîsantenl898sa carte 
des variations annuelles de la température des eaux 

1 . Ce chapitre est basé sur Tétudé, faite par l'autour, des concré- 
tions phosphatées de l'Agulhas Bank (voir Collet 1). 

2. MURRAY, 21, p. 113. 
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de surface des océans, remarqua que des concrétions 
phosphatées furent draguées dans tous les points de 
la carte où Ton observe de grands écarts de tempé- 
rature de Teau superficielle qui, comme nous l'avons 
vu dans un chapitre spécial, amènent une grande des- 
truction d'animaux. (Voir chap. I, | 3, p. 18). 

Les concrétions phosphatées furent draguées pour 
la première fois par le « Challenger * » sur l'Agulhas 
Bank, la côte E. du Japon, la côte d'Espagne, la 
côte E. d'Australie, la côte du Chili, entre les îles 
Falkland et l'embouchure de la Plata ; puis par l'ex- 
pédition allemande de la « Gazelle » aussi sur l'Agu- 
lhas Bank ; par l'expédition américaine du « Blake ^ » 
sur la côte atlantique de l'Amérique du nord et dans 
le détroit de Floride ; plus tard (1898-1899) par l'ex- 
pédition allemande de la « Valdivia » sur l'Agulhas 
Bank et dernièrement par M. [Alexander Agassiz sur 
les côtes du Pacifique nord. 

Dans toutes les localités précitées nous trouvons 
de grandes variations de température de l'eau de 
surface résultant généralement de la rencontre d'un 
courant froid avec un courant chaud. Les dépouilles 
d'organismes tués par ces écarts de température s'ac- 
cumulent sur le fond de la mer et fournissent, eu se 
décomposant, de l'ammoniaque et du phosphate de 
chaux qui donnent naissance à des concrétions et no- 
dules phosphatés. 



1. MURRAY, 13, p. 391. 

2. Agassiz, 1, vol. I, p. 275. 
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I 2. — Caractères généraux 

La plus grosse concrétion qui ait été draguée sur 
TAgulhas Bank mesure 23x 16X 12 cm. ; ces grosses 
concrétions sont plutôt une rareté et celles que Ton 
rencontre le plus souvent ont un diamètre variant de 
0,5 à 10 cm. 

Surmontées de protubérances ou perforées de nom- 




Fig. 26. — Aspect général d'une concrétion phosphatée recou- 

1 
verte d organismes. 421 mètres. Agulhas Bank. -. Grand, nat. 



breux trous et cavités, les concrétions phosphatées 
ont en général une forme très capricieuse avec des 
contours plus ou moins arrondis et quelquefois 
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presque anguleux. La substance qui les recouvre em- 
pêche d'en connaître la structure et se présente sous 
deux aspects différents : foncée et brillante ou grise et 
mate. Cette dernière manière d'être est due d'une 
part à un lavage par l'eau de mer, d'autre part à une 
foule d'organismes qui ont cru sur la concrétion tels 
que : coraux, bryozoaires, annélides, alcyonaires, 
éponges et foraminifères. Cette différence de couleur 
externe, souvent très nettement marquée sur un 
même spécimen, nous indique la position de la con- 
crétion sur le fond de la mer ; la partie grise, surmon- 
tée de restes d'organismes étant dans l'eau, tandis 
que la partie brillante et noire se trouverait enfouie 
dans la vase. 

Examinées de plus près, ces concrétions apparaissent 
comme formées par une plus ou moins grande quan- 
tité d'éléments hétérogènes, cimentés les uns avec 
les autres par une pâte dont l'élément principal est le 
phosphate de chaux (PO*)2Ca3. Sur une cassure fraîche 
ou mieux sur une coupe faite à la machine à travers 
la concrétion, la nature réelle de cette dernière appa- 
raît ; nous la voyons, en effet constituée par des no- 
dules de différentes grandeurs, de couleur grise, jaune 
ou brunâtre, cimentés par une substance compacte 
jaunâtre dans laquelle se trouvent emprisonnées des 
coquilles de foraminifères, des grains de glauconie, de 
la calcite en paillettes et des minéraux détritiques. La 
matière formant le ciment, comme celle qui constitue 
les nodules, donne la réaction caractéristique des 
phosphates. 

On observe souvent des nodules ou concrétions 
dont les fentes sont remplies d'une substance verdâtre 
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qui n'est autre que de la glauconie secondaire. Un 
fait semblable fut signalé par M. CAYEuxdans les no- 
dules phosphatés du cap de la Hève et par M. Sollas 
dans les nodules de TUpper Green Sand. 

Nous avons rencontré dans le matériel d'une des 
stations de TAgulhas Bank des concrétions présen- 
tant ceci de particulier, que les nodules dont elles 
sont formées possèdent une couleur jaune- brun, net- 
tement différente de celle du ciment qui les unit. Il 
est à noter que ces nodules jaunes ne contiennent pas 
de glauconie en grains. Comme le montrent les ana- 
lyses ci-dessous, la différence de coloration, entre les 
nodules et le ciment, est due à une augmentation en 
peroxyde de fer. 

1. Nodule jamie. 

InsolubIe= 9,76 Vo 

P205 = 17,31 = 37,79 Vo (P0*)2Ca3 

CaO =4:^,81 ^/o 

Fe203 =21,9»/o 

2. Nodule jaune. 

Insoluble = 4,l5 7o 

P205 =21,39 = 46,69 (PO'f Ga^ 

CaO =32,85 o/„ 

Fe203 = 23,70 Vo 

3. Ciment, 

Insoluble = 3 1 ,82 % (minéraux et glauconie) 
P205 =li,29 = 31,19 (PO*)2Ca3 

CaO = 17,40 o/o 

Fe203 =4,29Vo 
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Dans les analyses de concrétions phosphatées du 
« Challenger » nous trouvons 5,80 Yo comme chiffre 
maximum de la teneur en fer ; dans une analyse d'un 
nodule du a Blake, il n'y en a même que des traces. 
Sir John Murray*, dans son étude des dépôts récol- 
tés par le « Blake », décrit une concrétion phosphatée 
d'une couleur brune, consistant en un agrégat d'or- 
ganismes calcaires cimentés par une matière brun 
jaune. Bien que nous ne connaissions pas la compo- 
sition chimique de cet intéressant spécimen, il est 
hors de doute que la couleur brune est due à une 
forte proportion de peroxyde de fer. II reste à savoir 
d'où provient cette forte augmentation en oxyde fer- 
rique. L'étude microscopique de certains nodules 
montra tous les termes de passage entre la matière 
phosphatée imprégnée de glauconie pigmentaire et la 
matière jaune brun riche en fer. Nous nous trouvons 
donc en présence d'un cas de décomposition de la 
glaqconie, produisant un enrichissement en oxyde 
ferrique. Les causes de la décomposition de la glau- 
conie sont encore imparfaitement connues ; il semble 
résulter d'études faites sur certaines roches ferrifères 
que la décomposition de la glauconie serait due à la 
perte de cet élément important : la potasse (voir chap. 
II, 1 1, p. 161). M. Spurr a trouvé dans la chaîne du 
Mesabi, Minnesota, des gîtes de minerai de fer devant 
leur origine à cette décomposition dont le produit 
final consiste en couches alternativement formées de 
silice et de limonite. Comme nous le faisons remar- 
quer dans le chapitre traitant de la glauconie, il faut 

1. Murray, 5, p. 53. 
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que les eaux contiennent un principe spécial pour 
opérer cette décomposition, car la glauconie marine 
comme la glauconie sédimentaire se comporte à ce 
point de vue d'une façon toute différente suivant les 
localités où elle a été recueillie. 

Parmi les minéraux que contiennent les concrétions 
phosphatées de PAgulhas Bank il faut en premier 
lieu citer le quartz, en fragments anguleux très abon- 
dants, puis les feldspaths qui présentent une cons- 
tance remarquable : tous les individus déterminables, 
rentrant dans la catégorie des plagioclases basiques, 
sont dans un très bon état de conservation. L'absence 
presque totale de Torthose est à noter. La glauconie 
se présente à Tétat de grains arrondis à contours 
tranchés et à l'état de pigment qui imprègne la pâte 
des nodules. Le phosphate de chaux, autant qu'il est 
permis de le dire, n'est jamais individualisé sous 
forme minéralogique, mais est diffusé inégalement 
dans la masse en formant d'une part le ciment à l'aide 
de paillettes de calcite et d'autre part en imprégnant 
la calcite des coquilles qui de ce fait perd toute biré- 
fringence. 

Les concrétions phosphatées sont en quelque sorte 
r image du fond dans lequel on les trouve, ce qui 
prouve bien leur formation in situ. Ce fond est-il un 
sable vert comme dans le cas de l'Agulhas Bank, les 
concrétions contiendront de la glauconie et des miné- 
raux élastiques en grand nombre ; est-il au contraire 
une vase à globigérines formée non loin du continent 
mais en eau plus profonde (3475 mètres pour un 
des échantillons du « Challenger » ), la concrétion 
sera entièrement formée de globigérines avec quel- 
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ques minéraux détritiques, mais sans glauconie. 

La plupart des nodules contiennent des restes d'or- 
ganismes calcaires, dont la calcile est pseudomor- 
phosée en phosphate de chaux ; dans un petit nombre 
cependant le phosphate ne fait que cimenter des 
grains de glauconie et des minéraux détritiques. Ces 
deux manières d'être nous paraissent impliquer une 
dualité de mode de formation, comme nous le verrons 
plus loin* 

Nous avons rencontré, dans le matériel provenant de 
TAgulhas Bank, des fossiles de lamellibranches et bra- 
chiopodes, ainsi que quelques gastéropodes qui pré- 
sentent tous les modes de passage de la coquille 
blanche à celle complètement phosphatisée, de couleur 
brillante brune. Ces fossiles ressemblent beaucoup 
aux phosphorites des grès verts de TAlbien de la 
perte du Rhône à Bellegarde, où le phosphate s'est 
concentré dans les coquilles. 

I 3. — Composition chimique 
Les résultats des analyses suivantes de deux con- 
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crétions, provenant de là même localité sur TAgulhas 
Bank, sont loin de concorder et montrent que les con- 
crétions sont composées d'éléments hétérogènes en- 
châssés dans une pâte amorphe dont le principal élé- 
ment est le phosphate de chaux. 

La plus grande différence entre ces deux analyses ré- 
side dans la teneur en carbonate de chaux. L'analyse 
microscopique nous renseigne sur les causes de cette 
différence ; en effet le n^ I contient une grande abon- 
dance de foraminifères et de fragments de coquilles, 
tandis que le n II en contient beaucoup moins, mais 
par contre renferme plus de minéraux, ce qui se tra- 
duit dans l'analyse chimique par une augmentation 
de la teneur du résidu insoluble. 

En comparant ces résultats à ceux des expéditions 
du « Challenger » et du « Blake », nous arrivons à 
la conclusion que la masse principale des concrétions 
est composée en majeure partie de phosphate de chaux 
dont la teneur est sujette à de grosses variations dé- 
pendant de la plus ou moins grande quantité d'orga- 
nismes calcaires. 

§ 4. — Mode de formation 

L'origine de la matière phosphatée dans les phos- 
phoriles a donné lieu à plusieurs interprétations dont 
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nous trouvons le résumé dans un mémoire de M. J.- 
. J.-H. Teall * : Natural hislory ofphosphatic Deposiis, 
Certains auteurs ont émis Tidée que la matière phos- 
phatée venait d*en bas, d'autres, surtout MM. Lasne 
etMuNiER-CiîALMAS, qu'elle provenait des rivières qui 
amènent à la mer de Tapatite en solution, enfin 
MM. Renard, Cornet et Strahan pensent qu'elle pro- 
vient des organismes marins dont nous trouvons les 
restes dans les sédiments. 

La source du phosphate de chaux ayant été une 
question très discutée, il nous paraît intéressant de 
reprendre un peu en détail les vues des différents 
auteurs à ce sujet. 

MM. Renard ctCoRNET^, après avoir étudié les phos- 
phates disséminés dans les couches crétaciques des 
environs de Mons, en arrivèrent à écarter l'hypothèse 
d'un apport direct de l'intérieur du globe, rien n'in- 
diquant que ce soient des sources ou des émanations 
internes qui aient apporté le phosphate des nodules. 
Ils abandonnèrent également la théorie qui explique 
la formation des phosphates par un dépôt de l'eau de 
mer, sans l'intervention préalable des organismes qui 
sécrètent le phosphate. Pour ces auteurs ce sont les 
organismes dont la décomposition doit être envisagée 
comme la source immédiate du phosphate des concré- 
tions. Cette matière serait ensuite « attirée vers les 
substances organiques^ ». 

Ce phénomène d'attraction expliquerait selon Re- 



1. Teall, 2. 

2. Renard et Cornet. 

3. Renard et Cornet, p. 152. 
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NARD et Cornet le fait, souvent constaté, que la char- 
pente du nodule est un spongiaire ou une coquille de 
brachiopode. Ils trouvent encore une preuve de cette 
attraction dans la pseudomorphose, plus ou moins 
complète, des coquilles de foraminifères en phosphate. 
Parlant de la n atière organique ces auteurs disent : 

« Celle-ci doit exercer sur le phosphate une action 
attractive qu'on peut considérer comme un écho affai- 
bli de celle qu'exerce sur ce corps la matière vivante. » 

Cette idée d'attraction de phosphate par la matière 
organique nous paraît devoir être abandonnée comme 
nous le verrons plus loin. 

MM. Renard et Cornet expliquent comme suit la 
formation des grains de phosphate : les restes de fo- 
raminifères et d'autres organismes calcaires ont été 
jetés sur le rivage et subséquemment transformés en 
phosphate par les débris de poissons ou de reptiles 
auxquels ils se trouvent souvent mélangés. Cette trans- 
formation accomplie, ces auteurs estiment que le phos- 
phate aurait été entraîné au large par les vagues et les 
courants, et aurait été déposé entre les limites de 200 
à 400 kilomètres du rivage. 

Comme le fit très justement remarquer M. Lasne* 
dans son étude sur les terrains phosphatés des envi- 
rons de Doullens, cette explication de la formation 
des grains de phosphate est impossible tant au point 
de vue chimique qu'au point de vue mécanique. 

Il ne faut pas oublier que le phosphate de chaux se 
dissout après et se précipite avant le carbonate de 
chaux. Si donc des coquilles ont été rejetées sur le 

1. Lasne. 
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rivage pêle-mêle avec des fragments d'os de poissons, 
c'est le carbonatede chaux qui se dissoudra le premier, 
d'où il résulte forcément que la forme des coquilles ne 
sera pas conservée. 

Les grains de phosphate formés par une matière 
dont la densité est voisine de 3 ne peuvent pas rester 
longtemps en suspension dans l'eau, comme lemontrent 
les chiffres de M. Lasne. Il faut donc renoncer à 
l'idée de MM. Renard et Cornet quant au mode de 
formation des grains de phosphate. 

Tandis que MM. Renard et Cornet voyaient, avec 
raison, la source du phosphate dans les organismes 
marins. M: Lasne pense que le phosphate est amené 
en solution dans la mer- par les grands fleuves et 
qu'il provient d'une dissolution d'apatite. Il base cette 
hypothèse sur le fait de la localisation du phosphate 
en amas puissants à Tépoque sénonienne qui contraste 
avec la dissémination caractéristique des époques 
antérieures. Les eaux des grands fleuves auraient d'a- 
bord déposé leurs matériaux détritiques en arrivante 
la mer, puis, perdant progressivement leur anhydride 
carbonique, il en est résulté que le fluophosphate ne 
pouvait plus rester en solution ; c'est alors que se 
serait passée Tépigénisation des tests calcaires. 

M. Munier-Chalmas * va plus loin même que 
M. Lasne en disant qu'à l'époque de la Belenmilella 
mucronata (Sénonien) ce fut l'Ecosse et le continent 
Scandinave qui ont été le point de départ du phos- 
phate et du fluorure dissous. Les courants marins, 
allant du nord au sud et charriant ces substances, arri- 

1. Munier-Chalmas^ p. xlix. 

Les Dépôts marina, 12 
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vés dans les parties les moins profondes de la mer 
sénonienne du bassin de Londres el du bassin de 
Paris, se seraient trouvés dans des conditions de salure 
et de profondeur favorables au dépôt du phosphate. 

M. DE Lapparent*, dans la discussion qui suivit la 
communication de M. Munier-Ghalmas à la Société 
Géologique de France, montra que la théorie de 
RfiNARD et Cornet et de Murray et Renard était de 
beaucoup plus vraisemblable que celle de M. Lasne. 

« Cette explication, dit M. de Lapparent, semble 
infiniment plus rationnelle que Thypothèse de courants 
qui, à Tépoque de la craie, auraient amené de la Nor- 
vège une provision d'acide fluophosphorique, toujours 
bien insuffisante pour justifier d'une précipitation, 
car les précipitations purement minérales ne se font 
que dans des liqueurs saturées, tandis que les ani- 
maux excellent à extraire du milieu oii ils vivent, des 
substances que la chimie parvient à peine à déceler 
qualitativement. » 

Une autre théorie intéressante est celle de M. de 
Mercey^. Ce savant admet une action éruptive locale 
pour expliquer la formation des phosphates de la craie : 
des sources chargées d'acide phosphorique ne peuvent 
pas traverser de grandes épaisseurs de calcaires, sans 
déposer au contact du carbonate de chaux le phos- 
phate tenu en dissolution. Or, comme le fait remar- 
quer si judicieusement M. Lasne, si un phénomène 
pareil s'est passé, nous devons nous attendre à trou- 
ver des traces de phosphate dans les roches calcaires 

\. in Munier-Ghalmas, p. l. 
2. inL4SNES^p. 218. 
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sous-jacentes aux assises phosphatées, ce qui p'est 
pas. Il est, en effet, impossible de concevoir que les 
eaux chargées de phosphate aient traversé des calcaires 
par des fentes sans laisser aucune trace. 

Nous avons vu au | 1 quelle nous paraissait de- 
voir être Torigine de la matière phosphatée. Les nom- 
breux restes d'animaux qui accompagnent les nodules 
de TAgulhas Bank, consistant en dents de poissons 
et de squales, os tympaniques de cétacés sont une 
preuve de plus à notre manière de voir. 

Pourquoi, dira-t-on, ne trouve-t-on pas des concré- 
tions phosphatées dans les abîmes du Pacifique où 
des os tympaniques et des dents de requins furent 
dragués en si grand nombre par le « Challenger » ? 
A cette question nous répondrons que les os des ani- 
maux marins sont dissous avant d'atteindre le fond 
et que le phosphate, résultant de cette action, entre 
en solution dans un volume d'eau considérable, tandis 
qu'il en est autrement dans les faibles profondeurs où 
Ton rencontre généralement les concrétions phospha- 
tées. Dans ces dernières localités les corps des ani- 
maux marins, tués par les brusques changements de 
température de Feau de surface, tombent sur le fond 
où ils se décomposent et où les os sont dissous, tan- 
dis que les parties plus résistantes, telles que les dents 
et les os tympaniques, restent sur le fond. 

Nous avons vu que les concrétions phosphatées 
étaient dues à la réunion de plusieurs nodules, ci- 
mentés par une matière dont Télément principal, tout 
comme dans les nodules, est le phosphate de chaux 
(P0*)2Ga^. Quel est le mode de formation des nodules? 

Les nodules se présentent sous deux aspects bien 
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différents : avec foraminifères ou restes (Torganismes 
calcaires dont la calcile est souvent pseudomorphosée 
en phosphate de chaux et sans foraminifères ou restes 
d'organismes calcaires ; la matière phosphatée parais- 




Fig. 27. — Concrétion formée par de gros nodules cimentés , 

304 mètres. Agulhas Bank. — . Grand, nat. 
4 

sant seulement cimenter les grains deglauconie et les 
minéraux élastiques. Ces deux manières d'être, très 
différentes, nous paraissent devoir impliquer une dua- 
lité de mode de formation des nodules. 
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Si, Nodules avec foraminif ères ou restes d'organismes 
calcaires 

Par sa décomposition sur le fond, la matière orga- 
nique produit de Tammoniaque qui, réagissant sur le 
phosphate de chaux en solution, donnera du phosphate 
d'ammonium. C'est Vaclion du phosphate d'ammo- 
nium sur le carbonate de chaux des coquilles calcaires 
qui nous paraît devoir être le premier stade dans la 
formation de ces nodules. Cette action, comme le montre 
l'analyse microscopique, est une pseudomorphose. 
L'acide phosphorique du phosphate d'ammonium dé- 
place l'anhydride carbonique du carbonate de chaux 
pour donner du phosphate de chaux ; ce qui peut 
s'expliquer comme suit : 

2 PO*H3+3 GaC03= 3 H20 + 3 C02 -f (PO^j^Ca» 
ou mieux : ^ 

2 P04(NH^)3 +3CaG03=iz(P04)2Ca3+3C03(NH*)2. 

Ce phosphate de chaux provenant de cette pseudo- 
morphose servira ensuite d'attraction pour les préci- 
pitations subséquentes de phosphate de chaux dues 
peut-être à des réactions entre le phosphate d'ammo- 
nium et le bicarbonate de chaux en solution, prove- 
nant de Tattaque des coquilles par l'anhydride car- 
bonique en dissolution dans l'eau de mer. 

Notre manière de voir est confirmée par une im- 
portante expérience de Robert Irvine et W. S. An- 
DERSON*, où l'on voit qu'un polypier, plongé dans du 

1. Irvine, 1, pp. 52-54. 

Les Dépôts marins. 12. 
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phosphate d'ammonium, renfermait 60**/o de phos- 
phate de chaux au bout de 6 mois. Cette expérience 
peut être envisagée comme un premier pas dans la 
synthèse des nodules phosphatés. 

Cette expérience explique également la formation 
des phosphates des îles coralliennes. Dans ces îlots 
perdus au milieu de l'Océan, Tacide phosphorique pro- 
vient des excréments d'oiseaux déposés sur les cal- 
caires coralliens. L'action pseudomorphique est évi- 
demment fonction directe de la quantité de guano 
déposé. Il est bien évident que cette pseudomorphose, 
entre le carbonate de chaux et les phosphates alca- 
lins, ne peut avoir lieu qu'en présence d'eau, ce qui 
explique que le guano reste comme il a été déposé 
dans les régions où le climat est sec, tandis qu'il est 
transformé en phosphate de chaux insoluble dans les 
régions pluvieuses. 

Nous avons vu dans les collections de Sir John 
MuRRAY au « Challenger OfiSce », à Edimbourg, un 
bloc de coraux complètement transformés en phos- 
phate de chaux ; il provient de l'île Christmas 
(200 milles au S.-W. de Java) où aujourd'hui sont 
exploités les plus riches phosphates du monde (env. 
90Vode (PO^)2Ca3). 

Le phosphate d'ammonium n'agit pas que sur le 
carbonate de chaux, comme Ta montré M. Armand 
Gautier dans une étude des phosphates de fer et d'alu- 
mine de la grotte de Minerve. En effet cet auteur 
arrive à la conclusion que ces phosphates sont dus à 
l'action pseudomorphosante du phosphate d'ammo- 
nium, provenant de la décomposition de la matière 
animale, sur argile ; ce qu'il prouva en produisant du 
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phosphate d'alumine par action d'une solution de 
phosphate d'ammonium sur du kaolin. M. J.-J.-H. 
Teall a également signalé une action semblable à 
Clipperton Atoll où il a découvert un trachyte dans 
lequel l'acide silicique a été déplacé par l'acide phos- 
phorique de phosphates alcalins provenant d'excré- 
ments d'oiseaux. 

Cette interprétation du mode de formation des no- 
dules phosphatés a le grand avantage d'être basée 
sur des faits et des expériences et elle est de plus 
confirmée par les fossiles phosphatés qui souvent 
accompagnent les concrétions de l'Agulhas Bank. 

Dans certains gisements de phosphates sédimen- 
taires, l'Albien de la perte du Rhône à Bellegarde, par 
exemple, les fossiles semblent avoir concentré la ma- 
tière phosphatée et on a généralement admis, à tort, 
que la matière organique avait un pouvoir attractif sur 
le phosphate. Les phosphorites de Bellegarde sont en 
tous points semblables aux fossiles de l'Agulhas Bank, 
l'explication de leur formation due à l'attraction delà 
matière organique doit donc être écartée ; la matière 
organique ne fournissant que l'ammoniaque utile si- 
non nécessaire à la formation des nodules et le carbo- 
nate de chaux étant en quelque sorte la matière at- 
tractive. 

I 5. — Genèse des gisements de phosphate de chaux 
sédimentaires 

M. Cayeux*, déjà en 1897, faisait remarquer qu'il 
existait une connexion étroite entre l'existence des 

1. Gayeux, 2, p. 432. 
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gisements de phosphate du bassin de Paris et les rup- 
tures d'équilibre des mers. Ce -savant se basait sur 
les faits suivants: 

1** La craie phosphatée du département du Nord 
est en relation avec un mouvement d'exhaussement 
qui a eu pour résultat de chasser la mer du golfe de 
Mons. Son existence est liée à une période de régres^ 
sion de la mer pour le Nord. 

2® La craie phosphatée à Belemnitelles correspond 
à la grande transgression campanienne. 

3** Celle du bassin de Mons est contemporaine du 
reirait de la mer du bassin de Paris, après le dépôt 
de la craie à Belemnitelles. 

4° Le phosphate de TArtois (Pernes) correspond à 
la grande transgression cénomanienne. 

Deux de ces gisements sont en rapport avec une 
régression de la mer, deux autres avec une grande 
transgression. M. Cayeux tira de ces faits la conclu- 
sion suivante pour le Bassin de Paris : tous les gise- 
ments de crétacé supérieur ont pris naissance aux pé- 
riodes de grande rupture d'équilibre de la mer. Mais 
quelle liaison existe-t-il entre les transgressions et 
régressions et la genèse des gisements de phosphate 
de chaux? L'observation de Sir John Murray suggère 
à M. Cayeux* Texplication suivante: c< Les grandes 
ruptures d'équilibre entraînent des changements de 
courants, de profondeur de la mer, etc. , bref, ils 
doivent jeter le trouble dans les conditions d'existence 
des organismes et déterminer la destruction d'innom- 
brables individus. L'acide phosphorique fourni en 

1. Cayeux, 3, p. 752. 
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abondance par les hécatombes d'organismes passe 
dans les sédiments, grâce aux réactions indiquées par 
M. L. W. Collet. Ainsi les grands mouvements des 
mers seraient le point de départ de nombreux gise- 
ments de phosphate sédimentaire. » 

Les observations de M. Gayeux sont susceptibles 
de généralisation comme Ta fort bien montré M. Ch. Ja- 
cob* à propos du crétacé moyen du sud-est de la 
France. D'après cet auteur l'extrême fréquence des 
phosphates dans la marge du géosynclinal dauphinois, 
du gargasien supérieur au cénomanien, serait causée 
par des oscillations et des transgressions marines. 



CHAPITRE IV 

LA PHILLIPSITE ET LES ZEOLITES 

Les premiers cristaux de phillipsite furent rencon- 
trés par le « Challenger », dans les échantillons de 
fonds, entre les îles Sandwich et les îles de la Société. 
Dans cette région ils forment jusqu'à 30 Vo du poids 
total d*un échantillon du sédiment. 

§ 1. — Caractères généraux. 

Le fait, que certaines coquilles de foraminifèresaré- 
nacés sont entièrement formées par de petits cristaux 
de phillipsite, prouve qu'on doit rencontrer ce miné- 



i. Ch. Jacob. Etudes paléontologiqaes et stratigraphiques sur la 
partie moyenne des terrains crétacés dans les Alpes françaises et les 
régions voisines, p. 305, Grenoble, Allier frères, 1907. 
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rai eu grande abondance dans certains sédiments. 
On Ip trouve, en effet, dans les fonds du Pacifique 
comme dans ceux de Tocéan Indien. Bien que ce mi- 
néral ne soit caractéristique d'aucun dépôt, il abonde 
cependant dans Targ-ile rouge. 

La ^' présence des cristaux de phillipsite est intéres- 
sante au point de vue de l'étude des réactions chi- 
miques dont le fond des océans est le théâtre. Les 
zéolites continentales, si Ton peut s'exprimer ainsi, 
apparaissent généralement dans des vacuoles ou des 
fissures de roches volcaniques et Daubrée les décou- 
vrit dans les briques romaines de Plombières. 

Si l'on examine les dépôts contenant ces cristaux 
de zéolites, sous un fort grossissement, on discerne, 
au milieu de la matière argileuse et des débris de 
roches volcaniques une quantité de petits cristaux, à 
contours géométriques, recouverts d'une substance 
jaunâtre. Ils sont simples ou mâclés et forment même 
quelquefois des groupes ou sphérules assez grosses 
pour être reconnues à l'œil nu. Elles donnent au dé- 
pôt une consistance granuleuse. 

Etudions les individus isolés qui sont généralement 
entraînés, lors des décantations, avec les matières 
argileuses du sédiment. Ces microlithes sont généra- 
lement recouverts d*une fine couche d'hydrate de fer 
et d'oxyde de manganèse qui leur donne une couleur 
brune ou fauve. On observe mieux leurs formes aprèsles 
avoir lavés à l'acide faible qui enlève la substance 
qui les recouvre. Ainsi nettoyés ces petits cristaux se 
montrent posséder un diamètre moyen de 0,027 mm. 
en longueur et de 0,006 mm. en largeur. Le diamètre 
moyen des sphérules varie de 0,5 mm. à 2 mm. Les 
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mâcles cruciformes rappellent celles de rharmotome 
calcaire et de la phillipsite. Elles sont si fréquentes 




Fig. 28. — Cristaux et sphérules de pliillipsitc. Pacifique. 3874 m. 

1 5 
« Nero ». — . (D'après J. -M. Funt). 
1 

et si caractéristiques qu'elles permettent d'identifier 
ces minéraux comme appartenant àl'un ou à l'autre 
de ces zéolites. 

§ 2. — Composition chimique. 
Les analyses suivantes^ faites sur le matériel le plus 
pur du «Challenger », confirment la détermination 
de ces minéraux. 
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SUUOD 275 < ChtlICDger • 


>. ProfoDdear 4773 mètres 
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feu 7,59 
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9,47 


SiO« 
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49,88 


48,70 
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17,58 


Fe»0. 


5,92 
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6,17 


MdO 


0,43 


0,44 
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CaO 


3,20 


1,38 


1,70 


MgO 


1,24 


1.20 


1,02 


K»0 


4,81 


5,10 


4,83 


Na»0 


4,08 


4,59 


3,75 


H»0 


9,15 


9.33 


7,95 



101,11 101,33 101,17 

La présence de fer et de manganèse doit être attri- 
buée au revêtement d'oxydes de ces métaux. Comme 
on le voit, la composition chimique de ces minéraux 
se rapproche assez étroitement de celle de la phillipsite, 
excepté Talumine dont la teneur est un peu inférieure 
à la moyenne. Les minéraux, appartenant aux zéolites, 
sont attaqués par l'acide chlorhydrique et laissent un 
squelette de silice. 

La distribution des cristaux de phillipsite, dans les 
dépôts marins, est connexe de celle des terres volca- 
niques. Etant donné Taccumulation de lapilli, de 
cendres et de sables volcaniques dans les parties pro- 
fondes des océans, situées au delà de Tinfluence des 
rivières, des vagues, marées et courants, Murray et 
Renard ont émis Thypothèse de l'existence de cou- 
lées de laves, sous ces dépôts. Parmi les produits 
d'éruptions sous-marines, les verres basiques sont les 
plus fréquents. Leur nature ainsi que leur état vitreux 
les expose tout spécialement à l'action de Teau de 
mer, qui les désagrège. Cette décomposition des 
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terres volcaniques, sur le fond des mers actuelles, doit 
nous donner la clef du problème du mode de forma- 
tion des zéolites dans les sédiments. 

I 3. — Mode de formation. 

Si nous considérons les roches continentales, dans 
lesquelles nous trouvons des zéolites, il est facile de 
se convaincre qu'elles sont de même nature que les 
fragments de roches volcaniques que nous trouvons 
dans les sédiments marins. Les conditions dans les- 
quelles les zéolites se sont formées sont, dans les deux 
cas, les mêmes. On n'a jamais rencontré ces minéraux 
dans des roches fraîches, tout comme on n'en a jamais 
observé comme produit direct de cristallisation d'un 
magma, pas plus que comme produit de sublimation. 
Ces minéraux sont spécialement développés, comme 
minéraux secondaires, dans les vacuoles, les fissures 
de roches volcaniques anciennes ou récentes, ainsi 
que dans leurs tufs. On peut dire qu'il existe un étroit 
lien entre les zéolites et les roches dans lesquelles 
elles se trouvent. On peut même dire que ces silicates 
hydratés ne sont rien autre que les minéraux volca- 
niques transformés par l'action de l'eau et régénérés. 
L'étude des zéolites des roches continentales montre 
clairement que ces minéraux ont été formés par les 
eaux. Ces dernières ont enlevé aux roches volcaniques, 
qu'elles traversaient, les éléments principaux des zéo- 
lites. 

Considérons maintenant ce qui se passe sur le fond 
des océans et nous verrons que c'est avec raison que 
MuRRAY et Renard identifièrent les zéolites sous- 
marines aux zéolites continentales. Gomme nous 
Les Dépôts marins. 13 
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Tavons déjà vu, ces minéraux ont été récoltés dans 
des dépôts marins où abondent des fragments de 
roches volcaniques basiques et de la palagonite. L'eau 
de mer, agissant sur ces matériaux, se charge d'élé- 
ments qui seront ensuite déposés comme zéolites. Le 
résidu dé cette dissolution forme alors la masse argi- 
leuse, au sein de laquelle nous trouvons des dépôts 
concrétionnés d'oxydes hydratés de fer et de manga- 
nèse. Les cristaux de zéolites seront formés dans la 
vase argileuse, étant donné que le mouvement de l'eau 
est probablement juste suffisant pour provoquer leur 
formation et insuffisant pour entraîner au loin l'eau 
minéralisée et la disperser. Par le fait même du milieu 
dans lequel ils se forment, ces minéraux possèdent 
les caractères des cristaux formés dans des matières 
boueuses, comme certaines formes de gypse et de 
sulfures de fer, c'est-à-dire qu'ils se terminent de tous 
côtés par des contours géométriques. 



CHAPITRE V 

FORMATION DU CARBONATE DE CHAUX 

I i . Le carbonate de chaux sur le fond de la mer. 

Un examen attentif des animaux recueillis par la 
drague nous montre que plus Ton descend dans les 
grands abîmes de l'océan, même dans les régions 
équatoriales, plus la quantité de carbonate de chaux 
sécrétée par les organismes diminue, impliquant une 
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Structure moins massive. Cette remarque ne s'applique 
pas, bien entendu, aux organismes vivant à la surface 
et dont les coquilles couvrent le fond. 

Dans les eaux chaudes tropicales nous trouvons, 
vivant à la surface, de nombreuses espèces de ptéro- 
podes, hétéropodes, foraminifères et algues calcaires 
qui mènent une existence purement pélagique et sé- 
crètent du carbonate de chaux. Si de Téquateur nous 
nous dirigeons vers les pôles, nous ne trouvons plus, 
dans les eaux arctiques et antarctiques, qu*uu ou deux 
ptéropodes à coquille très mince et seulement deux 
espèces naines de foraminifères. Il ressort de cette 
constatation que les organismes sécrètent une plus 
grande quantité de carbonate de chaux, dans les ré- 
gions où la température est haute et uniforme, que 
dans celles sujettes à de grandes variations ou pos- 
sédant une température basse mais uniforme, comme 
c'est le cas des régions polaires et de mer profonde. 
Dans les régions tempérées la sécrétion de carbonate 
de chaux est plus forte en été qu'en hiver. 

En prenant comme guide les échantillons de dépôts 
du « Challenger », nous voyons que les sédiments 
marins ont une teneur moyenne en carbonate de chaux 
de 36,83 % ; 90 7° de cette teneur sont formés par 
les coquilles d'organismes de surface, tombées aprè^ 
la mort de l'animal sur le fond ; le reste, soit 10 Yo, 
est composé d'organismes sécrétant du calcaire, mais 
vivant sur le fond. Si nous ne considérons que les 
vases à ptéropodes et à globigérines, les boues et 
sables coralliens, la teneur moyenne en carbonate de 
chaux se monte alors à 76,44 Vo« 

La table suivante donne une idée de la teneur 
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moyenne en carbonate de chaux à différentes profon- 
deurs : 

1. 14 cas au-dessous de 900 mètres 86,04 ^/o 

2. 7 — de 900 à 1800 — 66,86 



3. 


24 


— 


de 


1800 à 2700 — 


70,87 


4. 


42 


— 


de 


2700 à 3600 — 


69,55 


S. 


68 


— 


de 


3600 à 4500 — 


46,73 


6. 


65 


— 


de 


4500 à 5400 — 


17,36 


7. 


8 


— 


de 


5400 à 6400 — 


0,88 


8. 


2 


— 


de 


6400 à 7300 — 


0,00 



9. 1 au-dessus de 7300 — traces 

Le no 1 est formé de sables et boues coralliennes, 
ce qui explique la forte teneur, le n° 2 contient une 
grande quantité de minéraux dérivés du continent. A 
partir de 1800 mètres le carbonate de chaux est fourni 
en majeure partie par les restes des organismes péla- 
giques. A partir de 5400 mètres le carbonate de chaux 
diminue considérablement jusqu'à absence complète. 
Ces chiffres furent confirmés par Tétude faite au « Chal- 
lenger Office » des sédiments recueillis par les expé- 
ditions américaines du « Tuscarora o et du « Blake », 
par les vaisseaux du gouvernement anglais, les ba- 
teaux de différentes compagnies télégraphiques, ainsi 
que par les résultats des expéditions récentes. 

I 2. — Composition de Veau de mer. 

Comme il importe de connaître la composition de 
Teau de mer pour aborder le sujet de la formation du 
carbonate de chaux, nous donnons ici les résultats 
obtenus par des autorités telles que Dittmar et 
M. Thoulet. 
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Table I. — Sels contenus dans iOOO grammes d*un échantillon 
d*eau de V Atlantique (Thoulet *). 



Chlorure de sodium. . . 


27,3726 


— potassium . . 


0,5921 


— ■ rubidium . . . 


0,0190 


Sulfate de chaux. . . . 


. 1,3229 


— magnésie . . 


2,2437 


Chlorure de magnésium . 


3,3625 


Bromure de magnésium . 


0,0547 


Métaphosphate de chaux . . 


0,0156 


Bicarbonate de chaux . . 


0,0625 


— fer . . . 


0,0026 


Silice 


0,0149 



35,063i 

Si dans la précédente analyse on calcule la propor- 
tion de chaque sel en centièmes du total des sels, on 
trouve : • 



Chlorure de sodium . . 


78,6 pour 100 


— magnésium . 


9,6 - 


Sulfate de magnésie . . 


6,5 - 


— chaux . . . 


3,7 - 


Chlorure de potassium . 


1,8 - 


Bromure de magnésium . 


0,2 - 


Bicarbonate de chaux. . 


0,1 — 


1. Thoulet, 5, p. 79. 





222 



LES DÉPÔTS MAIUNS 



3. 



Table II. Composition moyenne de Veau de mer 
^* après DiTTMAR *. 



Chlorure de sodium . . 


. . 77,758 


— magnésium. 


. 10,878 


Sulfate de magnésium . 


. 4,737 


Bromure de magnésium . . 


. 0,217 


Sulfate de potassium. . . . 


. 2,463 


Carbonate de chaux . . 


. . 0,345 


Sulfate de chaux . . . . 


. 3,600 



100,000 

Table III. Composition de Veau de mer en 1027 
parties ou 1 litre y d* après Dittmar. 



Eau 


989,7073 


Chlorure de sodium . . 


28,9980 


— magnésium 


4,0568 


Sulfate de niagnésium . 


1,7665 


Bromure de magnésium. 


0,0809 


Sulfate de chaux . . . 


1,3425 


— potassium . 


0,9193 


Carbonate de chaux , . . 


0,1287 



1027,0000 

Formation du carbonate de chaux des organismes 
marins 



' En 1859, BîschofF^ estimait que les organismes 
marins ne pouvaient tirer le carbonate de chaux dont 
ils font leurs coquilles que du carbonate de chaux en 
dissolution dans Teau de mer. Or, si nous prenons 



1. MURRAV, 11, p. 102, 

2. In Murray, 11, note, p. 90. 
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.^^^^ comme quantité de carbonate de chaux en 

dissolution dans Teau de mer, une huître, agissant en 
quelque sorte comme une pompe, devra absorber, 
pour former sa coquille, un poids d'eau variant sui- 
vant les cas de 27.000 à 75.000 fois son propre poids, 
ce qui paraît impossible. 

En 1890, MuRRAY et Irvine *, après de nombreuses 
expériences faites à la a Scottish marine station for 
scientific Research » à Granton près Edimbourg, ar- 
rivèrent à la conclusion que le sulfate de chaux, qui 
se trouve en beaucoup plus grande quantité dans Teau 
de mer que le carbonate de chaux, était assimilé par 
les organismes, grâce à des réactions chimiques. En 
effet le sulfate de chaux en solution est décomposé par 
le carbonate d'ammonium présent dans le proto- 
plasma et forme du carbonate de chaux et du sulfate 
d'ammonium, comme le montre l'équation suivante: 

SO^Ca + C03(NH4)2 = C03Ca + SOHNH4)2 

Ces auteurs furent amenés à ces conclusions par 
Texamen du liquide contenu dans des huîtres. La 
quantité totale de chaux dans un litre de ce liquide 
était de 0,7205 grammes, tandis qu'elle n'est que de 
0,5316 gr. dans de Peau de mer ordinaire de même 
densité. L'excès de chaux était donc de 0,1889. L'al- 
calinité du liquide calculée en carbonate de chaux se 
monta à 0,3675, tandis que l'alcalinité de l'eau de mer 
est de 0,1094, donnant donc une augmentation de 
0,2581 par litre. L'excès de chaux dans le liquide des 

1. MORRAY, 11. 
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huîtres serait dû, d'après Murray et Irvine, à du 
carbonate de chaux en solution. Tous les doutes qu'on 
pourrait avoir au sujet de la formation de cet excès 
de carbonate de chaux sont éliminés parlefait que le 
dit liquide d'huîtres contenait 18 parties de sels am- 
moniacaux par million de parties, quantité environ 
soixante fois plus grande que celle contenue dans 
l'eau de mer ordinaire. 

Partout où, dans la mer, de la matière organique 
est en décomposition ou des excréments déposés, nous 
avons formation de sels ammoniacaux donnant lieu 
à de nombreuses réactions dont la plus importante 
est une double décomposition du sulfate de chaux par 
le carbonate d'ammonium avec formation de carbo- 
nate de chaux et de sulfate d'ammonium. 

De l'eau de mer, recueillie parmi les atolls de l'ar- 
chipel de la Louisiade, contenait en un million de 
parties : 

Sels ammoniacaux . . 0,48 

Albumine 0,18 

0:66" 

De l'eau collectée par le « Challenger » dans le 
Pacifique Nord contenait : 

Sels ammoniacaux . . 0,26 

Albumine 0,16 

ÏÏ;42' 

De l'eau de la mer du Nord , prise près de la côte, 
contenait : 

Sels ammoniacaux . . 0,13 
Albumine 0,13 



\ 
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Ainsi Teau des régions coralliennes contient presque 
deux fois plus de sels ammoniacaux que Teau du Pa- 
cifique nord et presque trois fois plus que Teau de la 
mer du Nord. 

La température de l'eau est très importante dans 
les réactions que nous venons d'étudier. Dans l'eau 
froide, dont la majeure partie des océans est formée, 
la décomposition de la matière azotée est très lente, 
tandis qu'à la surface, dans les régions tropicales, 
elle s'effectue avec une grande rapidité. Nous pouvons 
ainsi expliquer la grande abondance des organismes 
calcaires dans les courants chauds au sud et au nord 
de Téquateur. 

D'après M. Thoulet* il faudrait tenir compte, dans 
la formation du carbonate de chaux, de la décompo- 
sition de l'albumine. En se décomposant cette der- 
nière substance produit de l'hydrogène sulfuré et de 
l'acide sulfurique qui attaquera immédiatement le car- 
bonate de chaux pour reformer du sulfate de chaux. 
La quantité de carbonate de chaux créé sera donc 
l'excédent du carbonate de chaux formé parle carbo- 
nate d'ammonium sur celui qui a été changé en sulfate 
par l'acide sulfurique résultant de la décomposition 
de l'albumine. 

I 4. — Le dépôt de carbonate de chaux précipité, 
dans la mer Noire, 

Dans les grandes profondeurs de la Mer Noire 2, 
loin des côtes, on rencontre un sédiment composé 

1. Thoulet, 5, p. 89. 

2. MuRRAY, 23, p. 683. 

Les Dépôts marins. 13. 
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presque entièrement de carbonate de chaux précipité. 
Nous en avons l'explication dans les réactions sui- 
vantes : Comme dans les boues bleues la matière or- 
ganique en décomposition réduit les sulfates solubles 
en sulfures avec formation d'anhydride carbonique, 
comme le montre Téquation suivante : 

(1 ) RSO^ -f 2C = 2C02 + RS 

où R est un métal alcalino-terreux. 

Une partie des sulfures alcalino-terreux en présence 
d'anhydride carbonique et d'eau donnent naissance à 
de l'hydrogène sulfuré ainsi qu'à des bicarbonates 
alcalino-terreux qui, avec le reste des sulfures, don- 
neront de rhydrogène sulfuré et des carbonates, 
comme suit : 

(2) RS + 2C02 + H20 = H«S + RC03C02 

(3) RS + RC03C02 + H^O = 2RC03 + H^S 

Cet hydrogène sulfuré formé en (3) trouvant près 
du bord, dans la boue, du fer en abondance, forme 
du sulfure de fer, réaction caractéristique des boues 
bleues : 

(4) Fe203 + 3H2S = 2FeS + S + SH^O 

A partir de la profondeur de 200 mètres environ et 
surtout dans les grandes profondeurs, l'hydrogène 
sulfuré, ne rencontrant ni assez d'oxygène ni assez de 
fer pour se combiner, reste à l'état libre et il se forme 
en même temps un dépôt de carbonate de chaux pré- 
cipité comme le montre l'équation (3). 
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§ 5. — Dissolution du carbonate de chaux. 

Si nous étudions la dissolution des coquilles d'or- 
ganismes calcaires, due à l'action de l'eau de mer, 
nous verrons que le degré de dissolution varie avec 
les conditions auxquelles sont exposés ces restes cal- 
caires. 

La quantité de carbonate de chaux en solution dans 
l'eau de mer est très faible, surtout lorsqu'on consi- 
dère rénorme quantité de cette substance sécrétée 
continuellement par différents organismes. D'après 
MuRRAY et Irvine * l'eau de mer pourrait tenir en so- 
lution jusqu'à 0,649 gr. de carbonate de chaux, tandis 
que Teau ordinaire en contient en moyenne 0,12 gr. 
par litre. Une fois l'eau de mer saturée le carbonate 
de chaux se dépose sous forme cristalline et dans cer- 
tains cas, après ce dépôt, la solution contient moins 
de carbonate de chaux que normalement. Cette par- 
ticularité de l'eau de mer, de dissoudre le carbonftte 
de chaux amorphe et de le précipiter ensuite sous 
forme cristalline, explique le remplissage des inters- 
tices des roches coralliennes actuelles ainsi que la dis- 
parition de la structure originale. 

Toutes les espèces de carbonate de chaux ne se dis- 
solvent pas avec la même facilité. En règle générale, 
plus la substance est cristallisée moins elle est soluble. 
La calcite est moins soluble que les variétés massives 
de coraux ; ces derniers, à leur tour, sont moins so- 
lubles que les variétés poreuses qui ont une plus grande 
surface d'exposition. Dans les coquilles et les coraux, 

1. MuRRAY, 11, p. 94. 
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les couches les plus récentes sont les plus solubles 
car elles sont le moins cristallines. Les coquilles en 
aragonite se dissolvent plus rapidement que celles qui 
sont en calcite. Si donc des coquilles renferment du 
carbonate de chaux sous ses deux états les parties en 
aragonite disparaîtront les premières. Les algues cal- 
caires du genre Halimeda sécrètent de Taragonite, 
tandis que celles du genre Lithothammum sécrètent 
de la calcite. 

Dans la table suivante on trouvera la solubilité de 
certaines espèces de coraux et de calcite. 



Goniastrea multilobata. Amboine 
Porites clavaria. Bermudes 
Melobesia. Kilbreunan Sound 
Oculina coronalis, finement pulvérisée 
Calcite massive 

— finement pulvérisée 



Tempéra- 
tare 


Heures 


10° 


12 


110 


i2 


lOo 


12 


10» 


96 


10» 


47 


10» 


47 



Gr. par litre 
0,0730 
0,0930 
0,0890 
0,0237 
0,0075 
0,0082 



De Teau de la mer du Nord, prise à 30 milles de 
Tîle de May en été^ avait une action marquée sur des 
coraux, tandis que de Teau de la même localité, prise 
en hiver, n'avait aucune action dissolvante sur les 
mêmes coraux. De semblables faits se présentent avec 
des échantillons d'eau d'autres localités et collectés 
dans les mêmes conditions. Il y aurait donc dans les 
régions tempérées une plus grande quantité d'acide 
carbonique en dissolution dans l'eau en été qu'en hi- 
ver, fait qui doit provenir, dans le premier cas, d'une 
augmentation de vie en été. 

BucHANAN, à la suite de ses observations, faites à 
bord du a Challenger », montra que l'acide carbonique 
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était plus abondant sur le fond et dans les 
termédiaires qu'à la surface, bien qu'en certaine^ 
calités, les îles coralliennes des Fidji par exemple, I 
superficielle en contienne une grande quantité. D'un^ 
autre côté Reid* montra que le pouvoir dissolvant de 
l'eau de mer augmentait avec la pression. Le fait de 
la présence en plus grande quantité de l'acide carbo- 
nique, sur le fond et dans les eaux intermédiaires, 
est évidemment étroitement lié aux phénomènes de 
respiration et de décomposition des organismes vivant 
sur le fondi 

Lorsqu'un organisme calcaire meurt à la surface, sa 
coquille tombe sur le fond ; durant sa descente elle se 
trouve exposée à l'action dissolvante de Teau de mer 
et de l'acide carbonique dégagé par la décomposition 
de la matière organique qui la remplit. Dans le cas 
des Hétéropodes et des Ptéropodes, qui ne possèdent 
qu'une coquille excessivement mince, la dissolution 
sera complète à environ un millier de mètres de pro- 
fondeur et bien rarement des coquilles de ce genre at- 
teindront les grands fonds. Murray estime que les 
80 o/o des coquilles, qui de la surface tombent sur le 
fond, atteignent la profondeur de 900 mètres. Les 
SO Yq seulement atteindraient 2700-3600 mètres et 
cela dans un état de partielle dissolution. 

Deux facteurs semblent entrer enjeu dans la ques- 
tion de l'absence de calcaire dans les grands fonds 
comme l'argile rouge abyssale : la non saturation de 
l'eau à cette profondeur et la pression. L'eau du fond 
n'étant pas saturée de carbonate de chaux, comme 

1. Reid. 
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l'eau de fond au dessus d'une vase à globigérînes ou 
à ptéropodes, dissoudra facilement les coquilles qui 
auraient pu résister à Faction dissolvante de Teau du- 
rant leur descente. II faut également faire intervenir 
la pression, qui est de une atmosphère par dix mètres, 
qui facilite considérablement la dissolution du carbo- 
nate de chaux. 

Toutes les coquilles qui contiennent une grande 
quantité de tissus organiques entrent en solution 
beaucoup plus rapidement que les coquilles de fora- 
mmifères qui n'en contiennent qu'une faible quantité. 
Durant toute la croisière du « Challenger » on ne 
rencontra, dans les dépôts dragués, que deux os de 
poissons autres que les dents et les otolithes ; exception 
faite des os tympaniques, qui sont excessivement 
résistants, on ne rencontra aucune trace d'os de céta- 
cés. Les restes de crustacés faisaient également gé- 
néralement défaut. 

Jetons maintenant un coup d'œil sur les récifs co- 
ralliens et nous verrons que là encore une grande 
quantité de carbonate de chaux entre en solution, sur- 
tout dans la lagune; grâce au mouvement de l'eau 
provenant des marées et des courants, il n'y a jamais 
de saturation et l'attaque de ce fait est continuelle. 

L'étude de la formation du carbonate de chaux et 
de sa dissolution dans les mers actuelles nous amène 
à considérer une sorte de cycle : le carbonate de chaux 
sécrété parles organismes est dissous dans l'eau de mer 
après leur mort et sera assimilé par d'autres orga- 
nismes. Mais la quantité sécrétée par les animaux étant 
supérieure à celle qui entre en solution, il en résulte 
une vaste accumulation de carbonate de chaux sur le 
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fond des mers actuelles. Le même fait s'est passé dans 
les océans des périodes géologiques, car presque tout 
le calcaire des formations sédimentaires doit son ori- 
gine aux organismes. A l'heure qu'il est, la plus 
grande partie du carbonate de chaux charrié paroles 
rivières dans l'océan, dérive de la dissolution des cal- 
caires de la série sédimentaire, tandis que le carbo- 
nate de chaux des premières mers des périodes géo- 
logiques provenait de la décomposition de silicates 
qui formaient la première base de Técorce terrestre. 
Sir John Murray a calculé que la quantité de calcium 
en solution dans l'océan est dé 628.340.000.000.000 
tonnes. La quantité de calcium amenée en solution 
par les rivières est annuellement d'environ 925.866. SOO 
tonnes. Il faudrait donc 680.000 ans pour que les 
rivières amènent une quantité de calcium égale à celle 
qui se trouve en dissolution dans l'océan. 



CHAPITRE VI 

LA SILICE d'origine ORGANIQUE 

Nous avons vu. dans un chapitre précédent le rôle 
important que joue le carbonate de chaux dans les 
dépôts marins, étudions maintenant le corps qui peut 
être envisagé en quelque sorte comme son antagoniste : 
la silice. 

La silice (SiO^) est probablement le corps le plus 
répandu dans l'écorce terrestre. Lorsque la surface 
de notre planète était à une haute température, il est 
probable que la silice était combinée, à l'état de sili- 
cate, avec la chaux, la magnésie, le fer, l'alumine et 
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les alcalis. A température élevée la silice a une grande 
affinité pour les bases, mais à la température ordinaire 
elle est déplacée de ses combinaisons par l'anhydride 
carbonique (CO^). L'anhydride carbonique, depuis les 
premières périodes géologiques, fut extrait de l'atmo- 
sphère pour être fixé dans Técorce terrestre. Dans les 
différents processus de décomposition des roches con- 
tinentales, l'acide carbonique remplace la silice dans 
ses composés ; cette dernière étant mise en liberté 
formera des variétés cristallines comme le quartz ou 
des variétés hydratées comme l'opale. 

1 1. — Organismes sécrétant de la silice. 

Bien que le nombrç des organismes sécrétant de la 
silice pour former leurs spicules, frustules et squelettes 
soit très grand, la silice d^origine organique joue un 
rôle bien moins important, dans la formation des 
sédiments marins, que le carbonate de chaux. 

Les organismes siliceux des mers actuelles se di- 
visent en : éponges qui sont benthiques, en diatomées 
et radiolaires qui sont planktoniques et benthiques. 

L'aire de dispersion des éponges est très grande, 
leurs embryons nageant librement. Elles sont plus 
abondantes dans les boues bleues, les vases à diato- 
mées et à radiolaires que dans les vases à globigé- 
rines et à ptéropodes. Leurs spicules ne forment gé- 
néralement pas plus de 1 ou 2 y© d'un dépôt, sauf 
dans des localités où ces organismes vivent en grande 
quantité sur le fond et où leurs spicules peuvent for- 
mer jusqu'à 20 y© du poids total d'un échantillon du 
fond. 

Les spicules d'épongés siliceuses sont formés par 
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de l'opale contenant de 7 à 13 7© d'eau, et résistant 
mal à l'action de l'eau de mer, comme le prouvent 
certains signes d'altération, comme l'élargissement du 
canal axial et l'amincissement ou même la disparition 
des parties fines. 

Les diatomées, algues siliceuses, vivent dans tous 
les estuaires et en général partout où Ton trouve une 
eau d'une faible salinité, provenant d'un mélange 
d'eau douce ; on les trouve aussi, mais pas en si 
grande quantité, dans les eaux les plus salées. Elles 
sont la plus abondante source de silice d'origine orga- 
nique des dépôts marins. On les rencontre en grande 
quantité dans les eaux froides de l'océan Antarctique 
et dans celles du Pacifique nord. Elles remplissent les 
filets à plankton d'une substance jaunâtre qui, une 
fois séchée à Tétuve, prend une structure rappelant 
celle de l'asbeste. Elle contient les corps suivants * : 

Silice soluble dans Tacide. 1,00 

Silice insoluble .... 76,00 

Alumine 1,38 

Matière organique . . . 16,75 

Eau 4,87 

100,00 

Dans l'océan Arctique ainsi que près des îles Shet- 
land on rencontre quelquefois des diatomées formant 
d'immenses bancs flottants, longs de plusieurs kilo- 
mètres sur une épaisseur de quelques mètres. Dans 
un même océan, à la même place, leur abondance 
peut être très variable à diverses époques de l'année. 

1. MURRAY, 14, p. 231. 
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Ces algues siliceuses, tout comme les algues calcaires, 
vivent dans les couches supérieures des eaux exposées 
à la lumière du soleil. Elles constituent la nourriture 
d'une grande quantité d'animaux marins, à la surface 
comme sur le fond, car elles possèdent encore une 
certaine quantité de matière nutritive après être tom- 
bées sur ce dernier. 

Contrairement aux diatomées, les radiolaires vivent 
dans la haute mer et préfèrent les eaux chaudes et re- 
lativement tranquilles du Pacifique. Ils sont très rares 
dans les eaux salées de la mer Rouge, de la Méditer- 
ranée et de rOcéan Atlantique. Les pêches du « Chal- 
lenger » ont montré que certaines espèces vivent dans 
les eaux intermédiaires où la température descend 
jusqu'à 4*». 

Dans les dépôts de mer profonde de l'Atlantique, 
les restes de diatomées, radiolaires et éponges sili- 
ceuses ne représentent que le 1 1/2 7o du sédiment, 
tandis que dans le Pacifique ils représentent les 
6 % et dans les dépôts des mers antarctiques les 
16 Yo. Dans certaines régions les restes d'organismes 
siliceux jouent un rôle très important dans la forma- 
tion des fonds marins, comme dans le Pacifique cen- 
tral où ils forment jusqu'à 60 pour 100 du poids total 
d'un échantillon de vase. 

I 2. — D'où les organismes marins exlraient-ils 
leur silice ? 

Nous avons vu, dans un chapitre précédent, qu'il 
est impossible d'admettre que le carbonate de chaux 
soit absorbé directement par les organismes, en rai- 
son de la faible quantité de carbonate en dissolution 
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dans Teau de mer : 1 partie en 10000. De plus, nous 
savons maintenant que les organismes extraient leur 
carbonate de chaux, grâce à différentes réactions chi- 
miques, de n'importe quel sel de chaux en solution 
dans Teau de mer. > 

Une difficulté du même genre se présente lorsqu'on 
étudie les organismes sécrétant de la silice. D'après 
MuRRAY et Irvine, il n'y a qu'une partie de silice so- 
luble dans 200.000 à 500.000 parties d'eau de mer 
filtrée; il semble donc, à première vue, impossible 
que les organismes extraient leur silice uniquement 
de l'eau de mer, car il faudrait qu'ils fassent passer 
une trop grande quantité d'eau au travers de leur corps. 
D'autre part aucune explication du genre de celle de 
l'assimilation des différents sels de chaux par les or- 
ganismes n'est possible avec la silice, cette dernière 
n'étant présente en solution que sous une forme 
unique. 

D'après Murray et Irvine, il faut chercher la source 
de la silice, dont les organismes font leurs frustules 
et squelettes, dans la vase qui reste toujours en sus- 
pension dans l'eau de mer. 

Le tableau suivant donne une idée de la quantité de 

Dans 14 1. d'eaa Par kilomètre 
cube d*eau. 

I. Firth of Forth, 4 mille de la côte. 0,0259 gr. 1850 tonnes. 

II. Atlantique Lat. Sl^'âC, Lonff. 

310 W 0,0052 - 371 — 

III. Mer du Nord, 30 milles E. de 

l'île de May 0,0063 — 450 — 

IV. Méditerranée, centre du bassin E 0,0065 — 464 — 

V. Mer Baltique, densité 1005,5 . . 0.0105 — 750 - 

VI. Mer Rouge 0,0006 — 43 — 

VII. Océan Indien, Lat. 15''46' N. 

Long. 58^51' E 0,0006 — 43 — 
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matière argileuse en suspension dans Teau de surface, 
prise à des points éloignés des terres. 

Ces résultats montrent qu'il y a de la matière argi- 
leuse en suspension dans 1 eau de surface des océans 
et cela même dans les eaux les plus chaudes et les plus 
salées. 

Lorsqu'on étudie des séries d'échantillons d'eaux, 
collectées à différentes profondeurs, on arrive à la 
conclusion que la quantité de matière argileuse en 
suspension augmente lorsque la température et la 
densité baissent. 

Cette loi a été confirmée par les expériences de 
MuRRAY et Irvine, effectuées à la station maritime de 
Granton près Edimbourg. Après avoir mélangé de la 
matière argileuse avec de Teau de diflFérenles tempé- 
ratures et salinités, ces savants pesèrent la quantité 
restée en suspension après 24, 96 et 120 heures. Ils 
arrivèrent ainsi aux résultats suivants : 



TEMPÉRATURE 26o,67 



DBN8ITB 


1000 


1005.6 


1010 


1015 


1020 


1025 


1028 


Grammes 
par 
litre 


Àprè& 24 h. 

— 96 - 

- 120 - 


0.0623 
0.0723 


0.0048 
0.0028 


0.0028 
0.0018 


0.0020 
0.0013 


0.0018 
0.0013 


0.0018 
0.0010 
0.0003 


0.0018 
0.0010 

0.0003 
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TEMPERATURE 4o,44 à lO» 



DENSITÉ 


1000 


1005.6 


1010 


1015 


1020 


1025 


1028 


Grarames 

par 

litre 


Après 24 h. 

— 96 — 

- 120- 


0.1215 
0.0658 


0.0113 
0.0028 


0.0073 
0.0013 


0.0053 
0.0013 


0.0053 
0.0013 


0.0053 
0.0013 
0.0010 


0.0053 
0.0013 
0.0010 



Ces chiffres, ainsi que ceux indiquant la teneur en 
argile des eaux de surface, montrent que toute la vase, 
amenée par les fleuves dans l'Océan, n'est pas. préci- 
pitée complètement au moment du mélange de Feau 
douce avec Teau salée et qu'une partie est emmenée 
au large par les vagues et les courants marins. 

Nous avons vu précédemment, en parlant de l'ha- 
bitat des organismes siliceux, que les diatomées pul- 
lulent dans les eaux côtières de faible densité et char- 
gées de matières argileuses, ainsi que dans les eaux 
froides de l'océan Antarctique et de la mer du Nord. 
Les radiolaires abondent dans les eaux du Pacifique 
occidental et dans celles des régions orientales de 
l'océan Indien qui possèdent une densité relativement 
faible. On rencontre également ces rhizopodes siliceux 
dans les eaux intermédiaires où la température peut 
s'abaisser jusqu'à 4®. 

Ces faits prouvent donc que les organismes s///- 
ceuix^ sont plus abondants dans les parties des océans 
qui contiennent le plus de matière argileuse ensuspen- 
sion. 

Cette constatation amena Murray et Irvine à faire 
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les expériences suivantes aux fins de connaître les 
conditions sous lesquelles la silice est assimilée par 
les organismes. Dans ce but ils préparèrent une solu- 
tion représentant la nourriture minérale des plantes 
selon la formule de Sachs : 



Eau distillée . . . 


2000 grammes 


Chlorure de sodium . 


1 — 


Nitrate de potasse . . 


2 — 


Sulfate de chaux . . 


i — 


Sulfate de magnésie . 


1 — 


Phosphate de chaux . 


1 — 


Chlorure ferrique . . 


1 — 



A. Dans cette solution ils placèrent quelques dia- 
tomées (Navicula) ainsi qu'une petite quantité d'acide 
silicique sous forme de gelée. En 17 jours, le nombre 
des diatomées augmenta ; elles possédaient la couleur 
jaune vert caractéristique de la chlorophylle et déga- 
geaient de l'oxygène à la lumière du soleil. 

B. Une partie des diatomées de Texpérience précé- 
dente fut soigneusement lavée afin d'enlever toute 
trace d'acide silicique et fut placée dans une solution 
fraîche de Sachs, mais sans addition d'acide silicique. 
Les plantes continuèrent à vivre pendant quelques 
jours, puis dépérirent graduellement, en sorte que 27 
jours après elles présentaient tous les aspects d'orga- 
nismes morls, dépourvues qu'elles étaient de leur cou- 
leur verte et cessant de dégager de l'oxygène. 

G. Une autre partie des diatomées de la première 
expérience fut placée également dans une solution 
fraîche de Sachs mais cette fois avec addition d'argile 
finement pulvérisée et ne contenant aucune matière 
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soluble. Après un temps relativement court la matière 
argileuse fut complètement décomposée en une subs- 
tance qui, sous le microscope, apparut pleine de dia- 
tomées vivantes possédant la couleur caractéristique 
jaune vert delà chlorophylle. 

Il résulte de ces expériences que les diatomées sont 
capables de décomposer l'argile ou silicate d'alumine 
et de fixer ensuite la silice résultant de cette décom- 
position. 

Cette conclusion fut encore confirmée par les expé- 
riences suivantes ; 

loDes diatomées introduites dans une solution de 
Sachs contenant du silicate de chaux se développèrent 
abondamment. 

2° Des diatomées introduites dans une solution, où 
Ton remplaça le silicate de chaux par de la silice 
amorphe, périrent dans l'espace de 4 mois. 

3o Au bout de 4 mois, des diatomées se dévelop- 
pèrent dans une Solution de Sachs contenant de la vase 
à diatomées. Ce développement est dû, sans aucun 
doute, à la silice soluble que contient ce dernier sé- 
diment. Il est bien évident que cette source de silice 
est inapplicable aux diatomées, tandis qu'elle peut être 
fort bien attribuée aux éponges qui vivent dans la 
vase. 

Comme nous le savons, toutes les plantes con- 
tiennent de la silice qu'elles absorbent du sol où elle 
est combinée à l'état de silicates insolubles. Nous 
nous trouvons "donc en présence d'une action sem- 
blable à celle qui se passe dans le cas des diatomées. 

En résumé, les expériences de Murray et Irvine 
montrent que les diatomées extraient leur silice de 
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Targile ousilicate d'alumine en suspension dans l'eau. 

Les éponges croissent dans la boue et possèdent 
des spicules qu'elles fixent dans le fond où la matière 
organique en décomposition est abondante. Sous 
l'influence de cette matière organique en décomposi- 
tion, nous avons formation de sulfures alcalins, pro- 
venant de la réduction des sulfates en solution, qui 
décomposent l'argile. La silice soluble ainsi mise en 
liberté serait, d'après Murray et Irvine, fixée par les 
éponges. 

D'après ces auteurs, il ne serait même pas impos- 
sible que les diatomées flottant à la surface extraient 
leur silice de cette même façon ; la matière organique 
en décomposition existant dans l'eau qui elle-même 
tient en suspension de l'argile. 

Nous trouvons une dernière preuve de la décompo- 
sition de Targile par les diatomées dans le fait de la 
présence d'alumine dans des diatomées de Tocéan An- 
tarctique, comme le montre l'analyse chimique que 
nous avons donnée à la page 233. 

En comparant les chiffres exprimant la quantité de 
matière argileuse en suspension dans l'eau de mer et 
ceux donnant la quantité de silice en solution dans 
Teau de mer, on remarque que la silice en solution 
l'emporte sur celle combinée dans l'argile en suspen- 
sion. Bien que dans les deux cas la quantité de silice 
soit suffisante pour permettre le développement des 
diatomées, Murray et Irvine préconisent l'assimila- 
tion de la silice par décomposition de l'argile, théorie 
prouvée par des faits d'observation et expliquant le 
mieux la distribution de ces organismes. 



nie PARTIE 

FORMATIONS D'ORIGINE VOLCANIQUE ET COSMIQUE 



CHAPITRE I 

LES GENDRES VOLCANIQUES 

Aux points éloignés des terres, où ni l'action des 
vagues et des rivières, ni celle des courants ne peuvent 
amener les débris arrachés aux continents, les pro- 
duits volcaniques, comme Murray fut le premier à 
le montrer, jouent le rôle le plus important parmi les 
éléments minéralogiques qui se déposent sur le lit des 
océans. 

Les ponces, grâce à leur structure, sont entraînées 
loin des côtes et, après avoir flotté pendant un certaiu 
temps, s'accumulent sur le fond de la mer et s'y dé- 
composent. • 

Les produits volcaniques incohérents, projetés du 
cratère sous la forme de lapilli, de sables et de cendres, 
transportés par les courants aériens à des distances 
considérables, s'ajoutent à leur tour aux ponces qui 
s'étalent sur les bassins océaniques. 

Murray* a fait remarquer que des fragments de 

4. Murray, 1. 

Les Dépôts marins. 14 
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pouce arroadis flottaient loin des côtes et que, dans 
certaines régions où les sédiments s'accumulent len- 
tement, le lit de la mer est recouvert d'un dépôt 
composé essentiellement d'esquilles vitreuses prove- 
nant de la trituration des roches ponceuses. 

Gomme l'ont montré Murray* et Renard, les faits 
signalés lors' de l'éruption du • Krakatau permettent 
de nous rendre compte de la manière dont s'opèrent 
dans la mer l'usure et la trituration de ces frag- 
ments. 

La baie de Lampoung, dans le détroit de la Sonde, 
fut bloquée par une vaste accumulation de ponce pro- 
jetée en quelques heures par l'éruption du Krakatau. 
Cette barre flottante, avait une longueur d'environ 
30 kilomètres sur 1 kilomètre de largeur et 3 à 4 mètres 
d'épaisseur ; elle s'élevait à 1 mètre au-dessus de la 
surface et plongeait de 2 mètres sous l'eau, c'est dire 
que 150.000.000 de mètres cubes de matières volca- 
niques s'étaient accumulés. 

La friabilité de ces roches poreuses, Tagilalion des 
vagues qui provoque l'usure de ces blocs pressés les 
uns contre les autres et nageant à la surface, rendent 
bien compte de cet aspect de cailloux roulés, que nous 
offrent les ponces draguées dans l'océan. Les seules 
aspérités qu'on observe sont dues à des cristaux ou 
à des fragments de cristaux, en relief dans la masse 
vitreuse, qui présente moins de résistance à l'usure 
que les minéraux qu'elle cimente. 

On comprend aisément que cette trituration donne 
naissance à une immense quantité de fragments de 

1. MURRAT, 4. 
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ponce pulvérulente, qui contribuent, dans une large 
mesure, à former les sédiments pélagiques. 

C'est surtout la structure des particules vitreuses 
microscopiques qui permet de distinguer, dans un 
dépôt marin, tout comme dans une précipitation 
atmosphérique, la nature éruptive des poussières. Le 
caractère essentiel qui distingue des laves les cendres 
et les lapilli, n'est pas la prépondérance de la matière 
vitreuse, mais bien le nombre prodigieux de bulles 
gazeuses, emprisonnées dans là ponce et dans l'élé- 
ment vitreux des cendres volcaniques. Ces bulles ga- 
leuses sont dues, comme nous le savons, à Fexpansion 
des gaz dissous dans le magma et qui déterminent Té- 
ruption. C'est cette même texture huileuse qui permet 
à ces corps d'être transportés à de si grandes dis- 
tances du centre d'éruption. 

MuRRAY et Renard comparèrent les fragments vi- 
treux et les minéraux des cendres du Krakatau à ceux 
que nous trouvons dans les sédiments de mer pro- 
fonde et les trouvèrent identiques. Nous pouvons 
donc conclure que ces derniers ont bien une origine 
analogue à celle des cendres volcaniques. Dans cer- 
tains sondages, la hornblende prédomine sur Taugite, 
dans d'autres le mica noir est abondant ; quelquefois 
on découvre du péridot en cristaux plus ou moins 
fragmentaires, de la sanidine, plus rarement de Tam- 
pl^gène et de l'haûyne. On comprend aisément ces 
différences, si l'on tient compte de la nature du mag- 
ma qui a donné naissance aux cendres distribuées 
dans ces diverses régions de la mer. C'est la prédomi- 
nance des particules vitreuses, caractérisées par leur 
structure spéciale, qui nous indique de la manière la 
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plus concluante la nature volcanique des matières mi- 
nérales d'un sédiment. 

La trituration des ponces à la surface de la mer 
donne naissance, comme nous l'avons vu plus haut, 
à une poussière vitreuse qu'il est difficile de distin- 
guer des esquilles projetées des volcans, à l'état de 
cendres impalpables. Cette poussière vitreuse est, de 
ce fait, bien plus abondante dans les sédiments péla- 
giques, que dans les cendres volcaniques recueillies sur 
les terres. 

Il existe, comme nous le savons, une sorte de triage 
des cendres volcaniques transportées par les courants 
aériens, de même les matières volcaniques incohé- 
rentes qui tombent sur le fond des mers sont soumises 
à une sorte delévigation. Lorsque ces cendres tombent 
dans les eaux, les parties les plus lourdes atteignent 
le fond les premières et forment la couche inférieure 
du dépôt ; les plus légères formeront la couche supé- 
rieure. Il se forme ainsi, sur le fond de la mer, une 
sorte de stratification des éléments d'une même érup- 
tion. MuRRAY et Renard en trouvèrent un exemple 
dans un fragment de tuf sous-marin du centre du 
Pacifique. Cet échantillon était entièrement recouvert 
de manganèse ; on y voit à la base d'assez grands cris- 
taux de hornblende et des particules de magnétite. 
Cette couche inférieure est surmontée d'une zone où 
ces minéraux et les grains les plus grossiers passqifit 
graduellement vers le haut à un amas stratifié où le 
feldspath, les débris de ponce vont en augmentant 
tout en diminuant de volume. 
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CHAPITRE II 

VERRE VOLCANIQUE BASIQUE ET PALAGONITE 

Le a Challenger » dragua en plusieurs points, en 
eau profonde, des lapilli et des fragments de verre 
volcanique basique provenant d'éjections sous-ma- 
rines. 

Les dimensions des lapilli varient de celles d'une 




Fig. 29. — Fragments de verre volcanique, filamenteux, 

15 

incolore. Pacifique. 3825 mètres. « Nero ». — •. 

(D'après J.-M. Flint) 

noix à celles d'un pois ; de petits fragments atteignent 
le diamètre des minéraux qu'on rencontre dans les 
vases profondes. 

Ce n'est qu'en suivant la transition des grands frag- 
Les Dépôts marins. 14. 
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ments aux petits qu'on arrive à déterminer ces fines 
esquilles. Généralement ces fragments, quelles que 
soient leurs dimensions, sont partiellement transfor- 
més en un produit secondaire connu sous le nom de 
« Palagonite ». 

Souvent ces lapilli forment le nucleus des nodules de 
manganèse. Les plus grands ont généralement un 
centre vitreux recouvert de matière décomposée; les 
plus petits sont généralement entièrement transformés 
en palagonite. 

Si nous étudions un de ces gros fragments, formant 
le centre d'un nodule de manganèse, nous voyons que 
sa surface est formée d'un enduit jaune verdâtre ou 
brun rouge. Si Ton casse le fragment, le centre appa- 
raît comme un véritable verre non décomposé qui res- 
semble à un verre acide, Tobsidienne par exemple, 
mais dont la cassure est moins conchoïdale. La den- 
sité de ce verre varie de 2,8 à 2,9. Son enduit super- 
ficiel est très magnétique et donne toujours la réac- 
tion du manganèse. La dureté du centre vitreux est 
d'environ 5, tandis que celle de Fenduitpalagonitique, 
une fois séché, peut atteindre 4; lorsqu'on relire ces' 
fragments de la mer, cette dernière substance est fa- 
cilement sectile au couteau. 

L'enduit palagonitique est disposé en zones concen- 
triques de différentes couleurs, marquant la transfor- 
mation successive du verre en palagonite. Les zones 
externes sont en général d'une couleur plus pâle que 
les internes; elles sont en outre d'une structure plus 
délicate et sont quelquefois si minces qu'on ne peut 
les distinguer que sous le microscope. 

Les analyses suivantes de Murray et Renard 
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montrent clairement la différence qui existe entre le 
verre basique et son enduit palagonitîque : 

Station 276 « Challenger » Profondeur 4298 m. 

palagonite 

44,73 
14,57 

16,26 
Mn02 2,89 

1,88 
2,23 
4,02 
4,50 
101,49 1120 9,56 

100,64 

Ces résultats nous montrent que Tenduit de pala- 
gonite est dû à l'hydratation du verre basique, à 
l'oxydation du fer ferreux, à l'élimination de chaux 
et de magnésie et à un apport d'alcalis. Nous avons 
dans la constitution chimique de la palagonite un 
acheminement, en quelque sorte, vers les zéolithes.- 



SiO* 


46,76 


FeaOî 


1,73 


FeO 


10,92 


AlîQî 


17,71 


MnO 


0,44 


CaO 


11,86 


MgO 


10,37 


K20 


0,17 


Naa 


1,83 



CHAPITRE III 

LES POUSSIÈRES COSMIQUES 



Les poussières cosmiques furent rencontrées, pour 
la première fois, dans les sédiments actuels, par 
MuRRAY, lors delà campagne du « Challenger ». Leur 
présence, limitée aux sédiments argileux des grands 



248 



LES DÉPÔTS MARINS 



fonds du Pacifique, amena Murray et Renard à en 
déduire une accumulation excessivement lente de ces 
dépôts. Si Ton ne rencontre que très rarement ces 
poussières cosmiques dans les autres sédiments actuels, 
c'est qu'elles sont perdues et ensevelies au milieu de 
dépôts s'accumulant rapidement. 

I 1. — Les sphérules magnétiques. 

Si Ton promène un barreau aimanté dans certains 
dépôts pélagiques, l'argile rouge du Pacifique par 
exemple, on en extrait des particules magnétiques 



^/ 



Fig. 30. — Sphérule noire avec 
centre métallique! — ). Cette 



•(")•' 



sphérule est recouverte d'un 
enduit luisant de inagnétite ; 
elle représente la forme la plus 
commune. La dépression 
qu*on remarque à la surface 
s'observe presque toujours 
dans ces sphérules. Recueilli 
à 434 4 mètres, sud du Paci- 
fique (D'après Murray et Re- 
nard). 




Fig. 31. — Sphérule noire avec 
/ 60\ 
centre métallique ("^l» 

L'enduit d'oxyde magnétique 
a été brisé pour mettre à dé- 
couvert le nucleus métallique 
indiqué par la partie éclairée 
vers le centre. Recueilli à 
5761 mètres, dans l'Atlantique 
(D'après Murray et Renard) 



dont quelques-unes, encore attachées à des enduits 
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vitreux, sont de la magnétite provenant dés roches 
et cendres volcaniques. D'autres grains, également 
magnétiques, sont^ parfaitement isolés et diffèrent 
grandement des premiers. 

Ils sont généralement parfaitement sphériques, 
d'un diamètre ne dépassant pas 0,2 mm. et générale- 
ment plus petit. Leur surface est constituée par un 
enduit noir brillant d'oxyde de fer magnétique. Sou- 
vent des dépressions plus ou moins accentuées s'ob- 
servent à la périphérie. Lorsqu'on brise une de ces 
sphérules, Tenduit noir brillant se détache facilement 
et met à découvert unnucleus de métal grisâtre, duc- 
tile, que Ton peut écraser avec un pilon. Ce centre 
métallique, traité sous le microscope avec du sulfate 
acide de cuivre, se recouvre à l'instant d'une couche 
de cuivre ; ce nucleus est donc du fer. 

Quelques-uns de ces nuclei de globules magnétiques 
ne donnent pas cette réaction. L'analyse qualitative 
chimique montre qu'ils contiennent du nickel et du 
cobalt ; c'est probablement un alliage de fer et de ces 
métaux, comme on Ta souvent constaté dans les mé- 
téorites. 

Rose signala à la périphérie de météorites riches en 
fer, un enduit d'oxyde magnétique, dont on com- 
prend facilement la formation dans l'hypothèse de 
l'origine cosmique. Durant leur trajet au travers de 
l'atmosphère, les particules météoriques de fér natif 
subissent une véritable combustion et se transforment 
en tout ou partie en oxyde magnétique ; dans ce der- 
nier cas le nucleus est alors mis à l'abri de l'oxyda- 
tion par l'enduit qui le recouvre. 

MuRRAY et Renard supposent donc que ces sphé- 
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rules magnétiques sont des fragments ou débris de 
météorites. 

I 2. — Les chondres. 
Accompagnant les sphérules magnétiques, nous 
trouvons dans les sédiments marins actuels des gra- 
nules un peu plus grands que ceux à enduit noir dé- 
crits plus haut. Ils sont également attirables à Tai- 
mant, d*une couleur brun jaunâtre à éclat bronzé. 
Sous le microscope on remarque que leur surface est 
striée au lieu d'être lisse comme celle des sphérules 




Fig. 32. — Sphérule de bronzite montrant l'aspect des chondres 
trouvés dans les sédiments de mer profonde. Recueilli à 6401 m. 
au sud du Pacifique par le « Challenger » (D'après Murray et 



Renard) 



■ (r)- 



magnétiques à centre métallique. Leur diamètre n'at-»^ 
teint pas un millimètre, il est d'environ 0,5 mm. en 
moyenne. Ils ne sont jamais parfaitement sphériques 
comme c'est le cas pour les globules noirs brillants. 
Ils possèdent presque toujours à la surface un petit 
enfoncement plus ou moins prononcé. 
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Sous le microscope on voit que les lamelles qui les 
constituent sont appliquées les unes contre les autres, 
affectant une disposition radiale excentrique qui n'est 
autre que la structure des chondres de bronzite. Il est 
assez rare qu'on rencontre la structure grenue des 
chondres à oîivine. Les chondres de bronzite se brisent 
très facilement en lamelles transparentes. Aux forts 
grossissements on observe que ces lamelles sont cri- 
blées d'inclusions brun noirâtre disposées avec une 
certaine symétrie et offrant des contours vaguement 
réguliers rappelant les cristallites. Murray et Renard 
rapportent ces inclusions au fer magnétique. La pré- 
sence de ces inclusions explique comment ces sphé- 
rules sont attirables à l'aimant quoique étant moins 
magnétiques que les sphérules noires à enduit luisant 
et à centre métaUique. 

Murray et Renard rapportèrent ces chondres à la 
bronzite plutôt qu'à l'enstatite, à cause de leur teinte 
foncée. Ils sont insolubles dans l'acide chlorhydrique 
et montrent à l'analyse qualitative qu'ils se composent 
de silice, de magnésie et de fer. Ces corps globulaires 
se rapprochent donc par tousleurs caractères essentiels 
des chondres des météorites. Ces sphérules se trouvent 
non seulement dans les sédiments, mais aussi dans la 
partie externe des nodules de manganèse ainsi que 
dans l'enduit de manganèse qui recouvre les dents de 
squales. 

La présence de ces chondres, qui n'ont jamais été 
signalées dans des roches d'origine terrestre, vient en 
quelque sorte confirmer Tinterprétalion d'une origine 
cosmique pour les granules magnétiques à centre 
métallique dans les sédiments marins. 



IV« PARTIE 

FORMATIONS CORALLIENNES 



CHAPITRE I 



ESPECES CORALLIGENES 



L'étude des formations coralliennes constitue un 
des plus intéressants chapitres de la géodynamique, 
externe ; car ces constructions, élevées par des êtres 
tout à fait inférieurs, contribuent à ajouter au do- 
maine de la terre ferme. Leur étude pourra éclairer 
d'un jour nouveau des questions importantes, telles 
que la formation de Tocéan Pacifique et de Tocéan 
Indien. 

Les espèces coralligènes, c'est-à-dire sécrétant du 
carbonate de chaux et capables d'en construire des 
récifs, se divisent en Polypiers ou Polypes coralliaireSy 
Hydraires et Bryozoaires appartenant au règne animal, 
tandis que la dernière catégorie, comprenant les Nul- 
lipores et les Corallines, algues calcaires, appar- 
tiennent au règne végétal. 

Bien que vivant en colonies les bryozaires ont une 
dispersion géographique assez grande et à l'exception 
des récifs de la Floride, les régions riches en coraux 
sont pauvres en bryozoaires. 
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CHAPITRE II 

CONDITIONS DE VIE DES ESPECES CORALLIGENES 

Le développement des coraux dépend de trois fac- 
teurs différents qui sont : la profondeur, la tempéra- 
ture de l'eau de mer et sa transparence. 

Dana donna comme limite de la profondeur où 
vivent les coraux constructeurs, 46 mètres. Tout ré- 
ceinment M. Stanley Gardiner^ durant son explora- 
tion de Tocéan Indien à bord du « Sealark », effectua 
plus d'une centaine de sondages sur les bancs sub- 
mergés des Seychelles aux fins de déterminer aussi 
exactement que possible la limite inférieure qu'at- 
teignent les polypes constructeurs et les nullipores. 
Il fut ainsi amené à abaisser la limite de Dana de 
46 mètres à 64 mètres pour les coraux et à 120 mètres 
pour les nullipores. 

L'eau des océans est sur le fond, mêmeàTéqualeur, 
à une température d'environ 2 degrés, tandis qu'à la 
surface, sous les tropiques, nous trouvons une couche 
d'eau relativement mince, dont la température varie 
de 21 à 29 degrés. Cette couche est plus épaisse dans 
les parties occidentales de l'Atlantique et du Pacifique 
que dans les parties orientales ; ce fait est dû à la 
circulation océanique. En effet, les côtes orientales des 
continent^ sont jalonnées par des courants chauds qui 
descendent des régions équatoriales, tandis que les 
côtes occidentales sont baignées par des courants 
froids, venant des régions antarctiques. Nous trou- 

1. Gahdinru^ Zf p. 455. 

Les Dépôts marins. 13 



254 LES DÉPÔTS MARINS 

vons, dans la distribution des récifs coralliens, une 
conséquence directe de la circulation océanique ; il 
n'y a pas de formations coralliennes le long des côtes 
occidentales de l'Afrique et de l'Amérique, tandis qu'à 
latitude égale nous les trouvons sur les côtes orien- 
tales. Près du cap Gardafui, sur la côte orientale de 
l'Afrique où la mousson du S. W. souffle pendant 
plusieurs mois de l'année, amenant de Teau froide de 
la profondeur à la surface, nous ne rencontrons pas 
de formations coralliennes, tandis qu'au nord et au 
sud de cette zone elles existent. 

On rencontre les formations coralliennes en plein 
océan, ou le long des côtes des continents baignées 
par des courants venant directement delà haute mer. 
Si l'on fait exception pour les Bermûdes où la tempéra- 
ture tombe jusqu'à 17%7, on peut dire que ces forma- 
tions ne se trouvent pas dans les régions où la tem- 
pérature est inférieure à 20° et où la variation dépasse 
6 degrés. Dans les régions typiques, la température 
est même plus élevée et la variation annuelle plus 
faible. 

L'eau ambiante doit être salée et parfaitement lim- 
pide, toute atténuation de la salure de l'eau, ainsi 
que tout mélange de vase ou troubles quelconques est 
une cause de mort immédiate pour les polypes cons- 
tructeurs. 
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CHAPITRE III 

LIMITE BATHYMÉTRIQUE DES ESPECES GORALLIGÊNES 

D'après M. Stanley Gardiner* les organismes pré- 
dominant dans la formation de la roche, entre la sur- 
face et la profondeur de 9 mètres sont, dans les récifs 
de Tocéan Indien, ceux du genre Litholhamniian 
(nullipores). Les genres les plus importants comme 
constructeurs, observés sur les pentes extérieures des 
récifs de la profondeur de 9 à 27 mètres, sont : 

Madrepora^ Pocillopora, Astraeoporay Orbicella^ 
AstraeUy Prionastrea, Montipora, Coeloria, Pavonia et 
Pointes. Un certain nombre de genres,, absents à la 
surface, ont une grande importance comme construc- 
teurs dans les limites de 30 à 70 mètrçs, ce sont : 
Dendrophyllia, Goniopora, Alveopora et Seriatapora. 
Les genres Millepora et Heliopora qui étaient géné- 
ralement considérés comme des formes vivant à la 
surface des récifs, n'ont jamais été rencontrés, dans 
les Maldives, entre la surface et 37 Mètres. Heliopora 
fut rencontré sur la pente de l'atoll de Funafuti 
(groupe des îles de l'Ellice, par 8^30' 45" lat. S et 
179*^ 13' 30" de long. E.) entre 65 et 80 mètres de 
profondeur, Millepora à environ 45 mètres. 

i. Gardiner, 2 vol. I, part. 3, note, p. 316. 
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CHAPITRE IV 

CROISSANCE DES CORAUX ET DES RÉCIFS CORALLIENS 

Délerminer la vitesse de croissance d'un récif, d'une 
lagune, d'un bas fond exposé aux courants marins, 
sont autant de problèmes différents et difficiles à ré- 
soudre, mais dont la solution est intéressante au point 
de vue scientifique, utile si ce n'est nécessaire au point 
de vue pratique c'est-à-dire pour la navigation. 

Cette question si délicate de la vitesse de crois- 
sance des récifs coralliens fut résumée en 1890, par 
Dana qui estimait à cette époque qu'un récif croissait 
de 5 pieds en 1000 ans. Depuis Dana cette question, 
qui ne fut qu'effleurée par M. Alexander Agassiz, fut 
reprise ces dernières années par M. Stanley Gardi- 
NER *, l'infatigable explorateur de l'océan Indien. 

Les calculs de ce savant sont basés sur des coraux 
recueillis dans un canal artificiel d'Hululé, une des 
îles au S. E. de Tatoll de Norlh Maie, qui met en 
communication un étang, servant de port au sultan, 
avec la mer. Ce canal, d'une profondeur de 4 pieds à 
marée basse, est nettoyé tous les trois ans. Les collec- 
tions de M. Gardiner furent récoltées en 1900, c'est- 
à-dire peu de temps avant le curage habituel, le dernier 
ayant été effectué en 1897. La hauteur des coraux 
représentait donc la croissance ab ovo, entre 2 ans 
10 mois et 3 ans. Les conditions du canal d'Hululé 
n'étant ni favorables, ni impropres à la croissance 
des coraux, nous nous trouvons donc en présence 

1. Gahdiner, 2, vol. I, part. 3, p. 327. 
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d*uii cas de croissance moyenne. De cette façon 
M. Gardiner estime que le récif d'Hululé progresse- 
rait à raison de 1,80 mètre en 60 ans. Mais le princi- 
pal intérêt du problème réside dans la vitesse d'ac- 
croissement, au dehors du récif et sur un banc, 
atteignant la profondeur nécessaire au développement 
des coraux. Ce savant estime que les conditions 
d'existence des organismes constructeurs, dans ces 
deux derniers cas, doivent être beaucoup plus favo- 
rables que dans le canal d'Hululé et admet que leur 
vitesse de croissance, entre 27 et 9 mètres, est de 
beaucoup supérieure a celle que nous avons constatée 
au dedans d'un récif. En considérant tous les facteurs 
qui entrent en ligne de compte et en n'oubliant pas 
que la croissance est faible, au moment où commence 
la construction ainsi qu'au moment où elle atteint la 
surface, Texplorateur de Tocéan Indien estime qu'un 
bas fond, sous 46 mètres d'eau, peut être recouvert 
d'une plateforme corallienne en 1000 ans et peut-être 
moins. 



CHAPITRE V 

formation des récifs coralliens, théories de 
darw^in et de murray 

Darw^in avait été frappé du fait que les atolls, tout 
comme les récifs barrières, étaient d'une épaisseur 
considérable, bien supérieure à la profondeur de 37 m. 
à laquelle en ce temps-là on estinait qu'il ne se dé- 
veloppait plus de formations coralliennes. Se basant 
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sur ce fait caractéristique il émit une théorie sur la 
formation des récifs coralliens dite : théorie de l'af- 
faissement, à laquelle l'adhésion de Dana donna un 
3^rand poids. Cette théorie, ajourd'hui abandonnée et 
remplacée par celle de Murray, peut se résumer 
comme suit : 

Les coraux commencent à croître près d'une île et 




Fig. 33. — Formatit)n d'un atoll, d'après Darwin. 1 1, II II, IH III; 
niveaux successifs de la mer. A, récif frangeant dans la 1" phase, 
B, récif barrière; C, récif frangeant dans la 2e phase; D, dernière 
phase : l'atoll. 

forment un récif frangeant (hinging reef). L'île s'af- 
faisse et les coraux continuent à croître d'une vi- 
tesse proportionnnelle à la vitesse d'affaissement de 
l'île ; le récif frangeant se change alors en un récif 
barrière {bdirrier reef) séparé de l'île par un chenal. 
Puis l'île, continuant son mouvement de descente, 
disparaît totalement, tandis que les coraux croissant 
toujours ont atteint la surface en formant finalement 
un atoll. 

Fort de nombreux faits d'observations recueillis 
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durant la longue crosière du « Challenger », Sir 
John MuRRAY*, de retour en Ecosse, combattit la théorie 
si belle et si simple de Darwin et donna une nouvelle 
explication de la formation des récifs coralliens, basée 
sur la présence d'une grande quantité de cônes volca- 
niques sur le fond des océans. Voyons donc en quoi 
consiste cette théorie qui fut confirmée par les tra- 
vaux de M. Alexander Agassiz sur les récifs du Pa- 
cifique et récemment par ceux de M. Gardiner sur 
les récifs de l'océan Indien. 

Si nous considérons les profondeurs océaniques, nous 
les voyons formées par d'immenses plaines ondulées 
au milieu desquelles s'élèvent des cônes volcaniques 
isolés comme l'île de Saint-Paul et de l'Ascension ou 
groupés comme les Açores, les Sandw^ich et les Fidji. 
Il existe beaucoup plus de ces cônes volcaniques au- 
dessous de la surface qu'au-dessus, comme le prouvent 
les sondages exécutés par les différentes expéditions 
et les bateaux des compagnies télégraphiques. De 
Lisbonne à Ténériflfe on connaît 7 de ces pics sous- 
marins. Dernièrement le « Nero » ^ signala une ving- 
tai ne de ces élévations sous-marines en étudiant la route 
d'un câble des îles Sandw^ich au Japon par les Phi- 
lippines. Le plus élevé est à 150 mètres de la surface 
et possède une pente de 70 7o« D'autres s'élèvent de 
profondeurs de 9000 mètres jusqu'à d200 mètres au- 
dessous du niveau de la mer. Environ 350 de ces 
montagnes sous-marines sont actuellement cotinues, 
s'élevant des grandes profondeurs jusqu'à de 900 à 



1. MURIIAY, 3. 

2. Flint. 
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J8 mètres de la surface. Ces cônes continuellement 
élevés, soit par les restes des organismes benthiques, 
soit par les restes des organismes de surface, attein- 
dront un jour la profondeur propice au développement 
des espèces coralligènes. 

Chamisso, déjà, attribua la forme des atolls à une 
croissance plus forte des coraux à l'extérieur, étant 




Fig. 34. — Formation de la partie extérieure d'un récif, d'après 
Gardiner. A, base de "roc, abrasée par l'action des courants; B, 
formation d'un banc par l'accumulation de coraux de mer pro- 
fonde, de nullipores et autres organismes calcaires. La partie 
plus fortement ombrée représente le commencement de la crois- 
sance des constructeurs et la terminaison des coraux de mer 
profonde. C, Extension extérieure du récif au moyen de débris 
enlevés du récif par les courants. D, Partie du récif formée par 
les coraux constructeurs et les nullipores. E, Terre formée par 
élévation ou par changement du niveau de la mer. F, Lagune 
formée : lo grâce à la croissance plus rapide des organismes à la 
partie extérieure; â*" par la dissolution qui alleu en cette partie. 



donné un apport plus fort de nourriture et d'eau fraîche. 
Sir John Murray compléta cette idée de Chamisso 
en voyant dans la lagune non seulement la consé- 
quence d'un arrêt dans la croissance des coraux, mais 
encore celle d'une dissolution du carbonate de chaux 
par de Teau chargée d'acide carbonique. M. Stanley 
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Gardinèr fut amené récemment par ses études à mo- 
difier quelque peu l'idée de Murray sur la formation 
des atolls. Cet auteur ne considère pas les coraux 
comme étant le principal élément des récifs coralliens ; 
pour lui le principal facteur dans la formation d'un 
atoll est la croissance des algues calcaires du genre 
Lilholhamnium. La forme annulaire des atolls ne 
serait donc pas due à un apport de nourriture pour 
les coraux, mais à un renouvellement constant d'eau 
de mer et d'acide carbonique nécessaire au dévelop- 
pement des algues, comme le prouve l'existence du 
« rim* » ou rebord de nullîpores, ainsi que le fait de 
la présence presque exclusive des Lithothamnium entre 
la surface et la profondeur de 9 mètres. La lagune 
serait due, comme l'a fait remarquer Murray, à une 
dissolution des coraux morts, ainsi qu'à l'impossibi- 
lité qu'ont les coraux d'y vivre, grâce à la boue for- 
mée dans la lagune par les organismes perforeurs et 
se nourrissant de sable, comme vient de le faire re- 
marquer M. Gardiner^. En effet l'eau de la lagune 
étant continuellement mise en mouvement soit par des 
courants, soit par les marées, tient toujours en sus- 
pension une certaine quantité de boue suffisante pour 
arrêter toute croissance des organismes construc- 
teurs. 

Le sondage de l'atoll de Funafuti dans les îles de 
l'Ellice fut entrepris aux fins d'obtenir des renseigne- 
ments sur le soubassement d'une île corallienne ; bien 
que ce but n'ait pas été atteint, ce sondage n'en est 



1. Voir p. 263. 

2. Gardiner, 3, vol. I, part. 3, p. 333. 

Les Dépôts marins. 15. 
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pas moins très important, comme nous le verrons 
dans la suite. Tout récemment M. Gardiner* dragua 
au S. W;"du récif de la Providence, dans l'océan In- 
dien, par 1544 mètres, une boue composée presque 
uniquement de cendres volcaniques, de nodules de 
manganèse, dé cendre durcie etde fragments de roche 
corallienne recouverts d'oxyde de manganèse. Or, en 
général, autour des îles coralliennes le fond de la mer 
est recouvert de sable et de boue corallienne qui ici 
font totalement défaut. Cette absence de sédiment cal- 
caire serait due, d'après cet auteur, à un important 
courant de fond qui empêcherait tout dépôt. La couche 
de manganèse qui recouvre les nodules est souvent 
de 2 à4 centimètres d'épaisseur, prouvant ainsi que 
ces derniers ont dû reposer longtemps sur le fond. Nous 
nous trouvons donc en présence de la première vraie 
indication de la nature de la fondation sur laquelle 
s'élève un récif corallien typique ; ce fond d'origine 
volcanique, mis à nu par un puissant courant de fond, 
représenterait une partie de la fondation sur laquelle 
s'est élevé le récif de la Providence. La théorie de 
MuRRAY serait donc réellement confirmée par les ré- 
sultats de ce sondage. 



CHAPITRE VI 

DESCRIPTION d'un ATOLL 



C'est à marée basse qu'on distingue le mieux les 
différentes parties d'un atoll. Il apparaît alors géné- 

1. Gakdiner, 3, p. 328. 
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ralement séparé de la haute 
mer par une crête (« rim ;> 
des Anglais), dé couleur 
rouge garance qui fait un 
contraste superbe avec le 
bleu du ciel, le bleu de 
la mer et le blanc de l'île. 
Cette crête (B fig. 35) est 
composée presque entière- 
ment de nullipores ; nous 
la désignerons dorénavant 
sous le nom de « rebord de 
nullipores » ou simple- 
ment de « rim ». D*après 
M. SoLLAs le rim à Funa- 
futi s'élève à un pied au- 
dessus de l'eau à marée 
basse, à marée haute il 
forme une ligne de bri- 
sants. Derrière le rim nous 
trouvons une plateforme 
de roche corallienne (C), 
généralement recouverte 
d'eau à marée basse et pos- 
sédantune arête (D) en son 
milieu. Entre le rim et la 
plateforme se trouve une 
légère dépression. La pla- 
teforme se continue du 
côté de l'île par un glacisà 
faible pente, qui s*élève jus- 
qu'à la limite ordinaire de la marée haute. La plate- 




264 LES DÉPÔTS MAUINS 

forme et le glacis sont formés d'un calcaire très dur. Au 
glacis succède une crête à pente rapide qui conduit à 
rintérieur de l'île. Cette « crête extérieure » (E) est 
formée de coraux détachés ou de blocâ usés par Teau, 
et entassés là par les vagues des tempêtes. En tra- 
versant la crête on arrive à une dépression (I) ou 
« plateforme centrale », formée de roche corallienne 
dure, séparée de la lagune (F) par une levée de sables 
et de débris de coraux morts dite a levée de la lagune » 
ou « mound » (L). La levée de la lagune est due, 
tout comme la crête extérieure, aux vagues de grandes 
tempêtes. La levée de la lagune et la crête extérieure, 
sous l'action des vents, marchent à la rencontre l'une 
de l'autre, en sorte qu'elles finissent souvent par se 
confondreavec la disparition de la plateforme centrale. 



CHAPITRE VII 

STRUCTURE INTERNE d'uN ATOLL, MONTRÉE PAR 
LE FORAGE DE FUNAFUTI. 

I 1. — Généralités, 

L'atoll de Funafuti * fait partie du groupe des îles 
d'Ellice par 8«3(K45" de lat. S et 179ûi3'30" de long. 
E. et semblait spécialement approprié à un sondage 
qui devait révéler la structure interne du récif ainsi 
que la nature de la roche qui lui sert de soubassement. 
Bien que la sonde vsoit descendue jusqu'à la profon- 
deur de 339 mètres, ce forage n'a pas donné les ré- 

1. Anonyme 2. 
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sul ta ts qu'on en attendait; néanmoins il a procuré 
un grand nombre d'indications nouvelles sur les phé- 
nomènes chimiques et minéralogiques dont les roches 
coralliennes sont le théâtre. Sur une distance de 
227 mètres ou des 2/3, à partir de la surface, la plus 
grande partie de la roche n'était pas consolidée ou 
cimentée, les 9/10 des boudins étaient réduits à Fétat 
de poudre. Le dernier tiers était constitué par un 
calcaire dolomitique et de la dolomie solide donnant 
un boudin. On ne rencontra aucune trace de miné- 
raux d'origine volcanique, de ponce ou de silice. La 
roche, qui ne présente aucune stratification, est entiè- 
rement d'origine organique, consistant en squelettes 
de coraux, coquilles de foraminifères avec des algues 
calcaires appartenant aux genres Halimedaei Litho- 
thamnium ; à ces restes se joignent également des pi- 
quants d'oursins, des tubes d*annélides, des spicules 
de spongiaires, des moules et des coquilles de lamel- 
libranches et de gastéropodes. La formation de cette 
roche est rendue spécialement évidente par les bou- 
dins solides de la partie supérieure du forage e£ de 
la terminaison ; les coraux qui constituent la partie 
supérieure appartiennent aux genres Millepora, Helio- 
pora, Poctllopora et MadreporUy qui se trouvent dans 
la roche dans leurs positions de croissance et souvent 
recouverts de Lithothamnium. 

Bien qu'ily ait de grandes différences dans la roche, 
M. HiNDE n'en pense pas moins que nous avons là 
une formation continue de roche récifale, sans aucun 
arrêt, de la profondeur de 339 m. à la surface. 
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I 2. — Sondage dans la lagune *. 

A Tendroit où le sondage fut effectué la profondeur 
de l'eau était de 30 mètres et la sonde pénétra jusqu'à 
43 mètres au-dessous du fond de la lao^une. Le fond 
de la lagune de FuNAFUTiest couvert d'algues calcaires 
du genre Halimeday dont les feuilles sont couvertes? 
d'organismes adhérents comme les foraminîfères des 
genres Sagenina et Poly tréma etde formes libres par- 
mi lesquelles il faut citer Amphislegijia et Helerosle- 
gina. Dans la partie la plus profonde les foramini- 
fères benthiques ne forment que les 10 y© du dépôt, 
tandis que dans les parties moins profondes cette te- 
neur augmente beaucoup avec Tapparilion des genres 
Calcuvina, Tinoporus et Meliolma, tandis que des 
restes d'OrbUoUleSj Globigerina et autres formes pé- 
lagiques apparaissent rarement ou en formes naines. . 
Le sondage du fond de la lagune montra un sable à 
Halimeda de 20 à 23 m. d'épaisseur, que supporte 
une roche corallienne ordinaire. 

§ 3. — Matière i7i8oluhle. 

Le plus fort résidu insoluble obtenu dans les ana- 
lyses de roches du sondage de Funafuti- fut de 
0,083 gr. sur S2,07 gr. de substance, soit de 0,15%. 
Le professeur JuDD conclut, dans son rapport, que la 
matière insoluble est excessivement faible dans les 
roches des récifs coralliens qui ne sont pas associés à 
des roches volcaniques. Il est donc légitime de con- 

1. Anonyme 2. p. 176. 

2. Anonyme 2, p. 368. 
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elure que le plus profond boudin, qui ne contenait 
que 0,004 % de matière insoluble, était loin de la 
proximité d'une roche volcanique ou autre contenant 
des silicates. Les sédiments calcaires de mer profonde, 
la vase à globigérines par exemple, sont caractérisés 
par leur matière insoluble. Le géologue donCy qui 
rencontrera des calcaires purs y saura qu'ils provien- 
nent de récifs coralliens. 

1 4. — Carbonates de chaux et de magnésie. 

Dans les 15 premiers mètres du sondage*, la teneur 
en carbonate de magnésie varie de 5,85 à 11,99 °/o 
puis baisse et varie de 1,06 à 4,9 "/o jusqu'à la pro- 
fondeur de 194 mètres. De cette profondeur grande 
augmentation avec maximum de 40 Y© et minimum 
de 26,63 7o. Or dans la dolomie la proportion de car- 
bonate de magnésie est de 45,65 7o> îl manque donc 
environ 6 y^ pour avoir de la vraie dolomie. 

Quelle est la source du carbonate de magnésie ? 
Nous allons répondre à cette question avec M. J. W. 
JuDD * en étudiant : 1» la quantité de carbonate de 
magnésie sécrétée par les animaux et les plantes, pour 
former leur squelette, puis 2® les changements dans la 
teneur en carbonate de magnésie après la mort des 
organismes. 

1" Quantité de carbonate de magnésie sécrétée par 
les animaux et les plantes pour former leur squelette. 
Ily a longtemps que l'on sait que les coquilles et sque- 
lettes des animaux et des plantes contiennent, à côté 

1. Anonyme 2, p. 373. 

2. Anonyme, 2, p. 375. 
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du carbonate de chaux, des quantités variables d'autres 
sels, tels que : carbonates de magnésie et de fer, silice, 
fluorures, phosphates, etc. Parmi ces sels le plus 
abondant est généralement le carbonate de magnésie. 

FoRCHHAMMER, déjà cu 1849, arriva à la conclusion 
que le carbonate de magnésie ne représente jamais 
plus que 1 pour 100 du poids total des animaux 
ou plantes sécrétant du carbonate de chaux. 

Les données de Forghhammer furent confirmées par 
les travaux de Hôgbom *, sur des coraux des Ber- 
mudes, comme le montrent les chiffres ci-dessous : 

C03Ca C03Mg 

Porites sp 95,94 0,62 

Millepora alicoimis. . 95,86 0,41 

Milleporasp, , . . 94,38 0,97 

Oculina sp. .... 96,20 0,36 

Trois analyses de différentes parties de la coquille 
d'une Tridacna gigas L. donnèrent au D' Skeats 0,36, 
0,44 et 0,47 pour cent de carbonate de magnésie. Une 
analyse d'Halimeda opuntia fraîche provenant de 
Funafuti donna 0,60 pour cent de carbonate de ma- 
gnésie contre 86, SO de carbonate de chaux (0,7 pour 
cent du total de matière minérale). 

2° Changements dajîs la teneur du carbonate de ma- 
gnésie après la mort des organismes. Comme nous 
venons de le voir, il est donc légitime d'accepter les 
conclusions de Forghhammer en ce qui concerne la 
quantité de carbonate de magnésie dans les orga- 
nismes calcaires vivants. 

1. Hôgbom, 
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^ Il est également démontré, d'autre part, que les co- 
quilles mortes contiennent une beaucoup plus grande 
quantité de carbonate de magnésie que les coquilles 
vivantes, comme le montrent les résultats des ana- 
lyses suivantes : 

Des Halimeda provenant de la partie extérieure 
d'un récif, entre 100 et 110 mètres, donnèrent au 
D"" Skeats une proportion de carbonate de magnésie 
de 4,00 pour cent contre 93,59 de carbonate de chaux 
(soit 4,10 pour cent du total de matière minérale). 

Le sable du fond de la lagune de Funafuli, contenant 
90 Yo et plus de Halimeday donna à l'analyse de 2 à 6 
pour cent de carbonate de magnésie. 

Dans les Lilhothamnium morts nous trouvons une 
quantité bien plus grande de carbonate de magnésie 
que dans les Halimeda. 

M. HÔGBOM* montre que dans un lithothamnium 
de la mer Polaire, le carbonate de magnésie pouvait 
s'élever jusqu'à 13,19 pour cent. Un autre échantillon 
de la mer de Java, contenait 3,76 pour cent de car- 
bonate de magnésie. 

Il est très vraisemblable que, sous l'action de dis- 
solvants, il y ait élimination de carbonate de chaux et 
que le carbonate de magnésie, moins soluble, reste, 
augmentant ainsi continuellement dans les restes 
d'organismes calcaires. Murray etiRviNE trouvèrent 
en effet que le carbonate de magnésie était en beau- 
coup plus grande quantité dans la partie apicale d'une 
Tridacna gigas L. que dans les parties les plus récentes 
de la coquille. L'expérience suivante de M. Hôgbom 

1. HoGBOM, p. 272. 
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est, à ce point de vue, très intéressante : un litho- 
thamnium qui contenait 11 Yode carbonate de magné- 
sie, après dissolution dans l'acide acétique, se trouva 
contenir 20 pour cent de ce sel. Une même expérience 
fut faite sur une vase de lagune avec les mêmes ré- 
sultats. 

M. E. J. Garwood arriva aux mêmes conclusions 
que M. HÔGBOMen étudiant les concrétions du calcaire 
magnésien de Durham *. 

Dans la partie supérieure du sonda,^e de Funafuti 
(15 premiers mètres) la richesse en carbonate de ma- 
gnésie est certainement due à une élimination de car- 
bonate de chaux par dissolution, car l'examen mi- 
croscopique n'a révélé aucune trace de dolomie 
cristallisée. La partie entre 15 et 94 mètres, pauvre 
en magnésie, peut, dit M. le professeur Judd, n'être 
pas ce qu'elle est en réalité, car la roche étant très 
friable, les parties les plus fines restent dans le trou 
de sonde, tandis que seuls les morceaux durs remon- 
taient. Les parties fines seraient donc, en grande 
partie, formées par le carbonate de magnésie et 
auraient ainsi échappé à l'observation. Dans le dernier 
tiers seulement nous rencontrons de la dolomie cristal" 
Usée. Nous ne pouvons, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, que poser la question de la formation de 
ce double sel. 

I 5. — Proportions de phosphate dans la roche 
corallienne. 

Le sondage de Funafuti donna l'occasion de re- 
chercher la quantité de phosphate dans les roches 

1. Garwood. 
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coralliennes. Sharples* était arrivé à la conclusion 
que les coraux contiennent de 0,3 à 0,8 pour cent de 
phosphate de chaux, tandis qu'une roche composée de 
fragments de coraux, draguée par le comte de Pour- 
talès entre Cuba et la Floride, contenait jusqu'à 1,20 
pour cent de phosphate de chaux. Ces chiffres, comme 
nous le verrons dans la suite, sont trop forts; on peut 
néanmoins expliquer cette forte proportion en suppo- 
sant que ces échantillons ont séjourné pendant un 
certain temps sur le fond de la mer où ils ont pu 
être phosphatisés. 

Les analyses déroche corallienne de Funafuti, prise 
à différentes profondeurs, montrent que la teneur en 
phosphate de chaux ne dépasse pas 0,20 pour cent. 
On peut donc en déduire que les coraux et les roches 
coralliennes ne contiennent que des traces de ce sel. 

Des fragments de roche corallienne provenant de la 
surface de plusieurs récifs contiennent des quantités de 
phosphate de chaux qui se montent jusqu'à 32,5 pour 
cent. Nous avons là un fait semblable à celui de 
Tîle Chrislmas où toute la roche corallienne a été 
transformée en phosphate. Le phosphate provient des 
excréments d'oisçaux qui ont été en partie dissous 
par les eaux météoriques avec formation de phos- 
phate d'ammonium qui, comme nous l'avons vu à 
propos des concrétions phosphatées, imprègne la 
roche sous-jacenle et la pseudomorphose en phos- 
phate de chaux. 

Le fait que leâ roches du sondage de Funafuti ne 
contiennent que des traces de ce sel prouve qu'au- 

1. Anonyme, 2, p. 371. 



372 LES DÉPÔTS MARINS 

cune partie de la roche traversée par le sondage n'a 
été élevée et exposée à la surface du récif. 

I 6. — Caractères minéralogiques des roches traversées 
par le sondage entre la surface et 194 mètres. Calcite, 
Aragonite. Dolomie. 

Ce n'est que dans la toute première partie du son- 
dage que la roche corallienne est intacte, c'est-à-dire 
formée uniquement par des organismes en calcite ou 
en aragonite. Plus on descend, plus la roche perd 
ses caractères originaux; l'on assiste alors à diffé- 
rentes transformations minéralogiques dont les plus 
importantes sont : l** le dépôt de calcite et d'aragonite 
secondaire ; 2® lacristallisation.de la boue calcaire et 
3" la disparition de l'aragonite. 

Etudions un peu, avec le D^ C. Gilbert Cullis*, ces 
différentes modifications. 

1" Dépôt de calcite et d'aragonite secondaire. 

Dans la première partie du sondage les interstices 
entre leis différents organismes sont vides tandis que 
lorsqu'on étudie les boudins des parties plus pro- 
fondes, on remarque qu'ils sont remplis par un dépôt 
de calcite et d'aragonite secondaires. Le premier de 
ces minéraux se rencontre en beaucoup plus grande 
quantité que le second. 

On s'attend à ce que la calcite se dépose sur des 
organismes en calcite et l'aragonite sur des organismes 
en aragonite, mais ce n'est pas toujours le cas pour 

1. Anonyme, 2, p. 394. 
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le premîer de ces minéraux. En effet on trouve fré- 
quemment la calcite remplissant des cavités bordées 
par de Taragonite, tandis que Taragonitene se dépose 
pas sur des organismes en calcite mais seulement sur 
ceux dont l'aragonite est bien cristallisée. M. Gilbert 
Cullis remarqua en outre que ce dernier minéral ne 
se dépose jamais sur des parties recouvertes d'une 
couche de boue si fine soit-elle. Ce fait explique la 
limitation du dépôt de l'aragonite à Tintérieur des 
cavités des organismes. D'une manière générale les 
dépôts de calcite et d'aragonite secondaires révèlent 
une structure assez semblable à celle des éléments 
dont ces minéraux épousent les contours. 

Grâce à ces minéraux secondaires la roche est ren- 
due compacte, les différents organismes étant unis les 
uns aux autres par un ciment cristallin qui pénètre 
souvent jusque dans les cavités internes des orga- 
nismes. 

2«> Cristallisation de la houe calcaire. 

Si Ton examine la boue calcaire, qui remplit sou- 
vent des cavités de la roche corallienne, on remarque 
qu'elle est plus transparente dans les parties profondes 
du sondage que tout près de la surface où elle est 
presque opaque. Cette transparence est due à un 
commencement de cristallisation de la boue, cristalli- 
sation qui est souvent si complète qu'il est presque 
impossible de dire si l'on se trouve en présence de 
boue calcaire cristallisée ou d'un dépôt de calcite ou 
aragonite secondaire. Généralement la boue cristalli- 
sée contient certaines particules non cristallisées ou 
des traces d'animaux perforeurs qui permettent de la 
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distinguer des dépôts de calcite ou d'aragonîte secon- 
daire. M. Gilbert Cullis distingue deux sortes de boues 
calcaires : une boue primaire et une secondaire. La 
boue primaire serait en quelque sorte contemporaine 
de la roche tandis que la boue secondaire serait entrée 
après un dépôt de calcite ou d'aragonite secondaire 
qui tapisse différentes cavités. 

3° La disparition de Varagonite. 

De la surface à la profondeur de 30 mètres les bou- 
dins contiennent beaucoup d'aragonite en parfait état 
de conservation, mais à partir de cette profondeur 
nous assistons à la disparition de ce minéral. Cette 
disparition est due à deux causes : la transforma- 
tion de l'aragonîte en calcite et la dissolution par l'eau 
de mer. 

De la profondeur de 67 à 194 mètres il est rare de 
trouver un boudin compacte, le matériel se compo- 
sant d'un sable semblable à un sable corallien. Il 
consiste presque uniquement en débris d'organismes, 
en calcite. Les rares restes d'organismes en aragonite 
que l'on y rencontre montrent une transfornialionen 
calcite ou des marques de dissolution. 

C'est surtout la dissolution des organismes en ara- 
gonite qui permet d'expliquer l'incohérence de la 
roche corallienne dans la partie centrale du forage de 
Funafuti. 
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CHAPITRE VIII 

ACTION DES ORGANISMES PERFOREURS ET DE CEUX 
QUI SE NOURRISSENT DE gABLE. 

Les restes de coraux et autres organismes, qui cons- 
tituent un récif, peuvent être affectés par trois phéno- 
mènes différents qui sont : i" la formation d'un cal- 
caire corallien ; 2° la dissolution par l'eau de mer et 
3** la transformation des restes d'organismes en boue 
et sable. Nous nous sommes déjà occupés des deux 
premiers phénomènes, étudions maintenant le troi- 
sième. 

Les principaux agents destructeurs des récifs coral- 
liens * sont les organismes marins (éponges, mol- 
lusques) et à un faible degré les plantés marines. 
L'action destructrice de ces organismes est double. 
Premièrement les derniers perforent les coraux et de 
celle façon les affaiblissent à tel point, qu'ils s'affais- 
sent par leur propre poids. Les débris ainsi formés 
attirent alors d'autres animaux qui en font leur nour- 
riture et sont les principaux facteurs dans la forma- 
tion de la boue qui, grâce aux marées et aux vagues, 
se dépose en dehors du récif et forme les boues caral-. 
liennes du « Challenger ». Comme nous l'avons vu 
(chap. VI, p. 59) cette accumulation de sables et boues 
coralliennes, en dehors du récif, est très rapide puis- 
qu'il est difficile d'y trouver des restes d'organismes 
calcaires pélagiques, qui pourtant se rencontrent en 

1. Gardiner, 2 vol. I, part. 3, p. 333 et suiv. 
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grande quantité dans les eaux de surface. Comme Ta 
justement fait remarquer Sir John Murray la princi- 
pale cause de la formation de la lagune, est l'action 
dissolvante de Teau de mer chargée d'anhydride car- 
bonique, mais M. Gardiner estime que le transport 
de la boue par les marées et les courants doit égale- 
ment être prise en considération, car l'eau chargée de 
troubles est un obstacle sérieux à la croissance des 
coraux. 

Les organismes perforeurs qui attaquent les coraux 
constructeurs sont des algues du genre Achijla et des 
éponges du genre C/îOwa.'Dans les Maldives ces deux 
genres apparaissent ensemble, ce qui n-est pas le cas 
de certains récifs de l'océan Pacifique. \JnQ autre 
éponge, vraisemblablement un myxospongidé, a une 
certaine importance comme destructeur des coraux 
dans la lagune. Elle se fixe sur les parties basales 
de certaines colonies et y fore des trous d'environ 
1 centimètre carré et même plus, causant souvent de 
cette façon la chute de la colonie. M. Gardiner pense 
que l'action de cette éponge est due à quelque sécré- 
tion acide. Les espèces coralligènes les plus affec- 
tées sont les madréporaires et les astréidés. Les 
effets de cette éponge semblent augmenter avec la 
•profondeur jusqu'à une limite de 90 mètres, au-dessous 
de laquelle on ne la rencontre plus. 

A côté de ces formes il faut encore citer un myti- 
lidé, LiihodomuSj qui fore des trous de 12 à 13 mm. de 
diamètre. Les sipunculoidés et surtout les Polychaeta 
sont des organismes qui, bien que petits, ont un im- 
mense pouvoir destructeur. 

Les plus importants parmi les organismes se nour- 
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rissant de sable sont les Holoturies et surtout flo/o- 
thuria atra qui vit à la surface du sable et Haloilmria 
maculaia qui vit dans le sable et atteint jusqu'à près 
d'un mètre de longueur. Le poids de sable, une fois 
séché, trouvé par M. Gardiner dans 4 spécimens 
moyens d'Hotothîiria atra, se montait à 297,3 grammes. 
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Ve PARTIE 

QUELQUES FORMATIONS INTÉRESSANTES 
DES SÉDIMENTS ANCIENS. 



CHAPITRE PREMIER 

FORMATION DES OOLITHES. 

§ 1. Caractères généraux. 

Les roches calcaires contiennent souvent de petits 
globules calcaires à structure fibro-radiée ou concen- 
trique qui ont reçu le nom iïoolilhes, 

GûMBEL * distingua des extoolUhes ou oolithes for- 
mées d'écaillés calcaires concentriques enveloppant 
un noyau et des entoolithes qui sont constituées par 
une cellule calcaire creuse, intérieurement tapissée de 
cristaux. On peut rencontrer ces deux manières d'être 
réunies, reconnaissables au fait que de telles oolithes 
se composent de zones externes concentriques, avec 
une cellule creuse ou remplie d'une matière cristalline. 

Nous n'entrerons pas ici dans le détail de la struc- 
ture des différentes espèces d'oolithes et nous renver- 
rons le lecteur que cette question pourrait intéresser, 
au volume de Zirkel^. Nous étudierons avec M. Linck ^, 
la genèse des oolithes qui ont dû se former dans les 

1. GÛMBEL, 5, p. 303. 

2. ZiRKEL, vol. I, p. 484. 

3. Linck. 
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mers des périodes géologiques, comme le prouvent les 
restes d'organismes qui les accompagnent souvent. 

De nos jours on ne rencontre des oolilhes en voie 
de formation * que sur les plages de certains récifs 
coralliens où nous assistons à une solidification des 
sables calcaires.^ Cette structure oolithiqueestdue aux 
alternatives de sécheresse et d'humidité qu'entraînent 
soit le jeu des marées, soit la Succession des calmes 
et des tempêtes. Après chaque immersion de la plage 
les grains de sable restent entourés d'une couche 
d'eau, qui, parévaporation, donnera un dépôt calcaire 
concentriq*ue qui augmentera à chaque immersion 
suivie d'émersion. Nous aurons ainsi finalement for- 
mation d'oolithes à structure concentrique. 

Le problème de la formation de ces globules cal- 
caires a donné lieu à un grand nombre d'hypothèses 
expliquant, plus ou moins bien des cas particuliers. 
Avec M. Linck nous pouvons les résumer comme 
suit en disant que les oolithes furent envisagées comme: 

I. Formations délriliques^pTowenani de petits frag- 
ments de coquilles ou de petits grains de sable qui au- 
raient été roulés (L. de Buch^, Bornemann^). 

II. Formations d'origine organique dues à des ani- 
maux (Ehrenberg^, Frantzen^) ou à des plantes 

(ROTHPLETZ®, KaLK0WSKy7), 

III. Sédiments d'origine physico^chimique formés : 

1. De Lapparent, vol. I, p. 389. 

2. De BucH. 

3. bornemann. 

4. ëurenber6. 

5. Frantzen. 

6. rothpletz. 

7. Kalkowsky. 
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a) Par des particules minérales recouvertes d'une 
couche de calcaire (Agassiz*). 

b) Par des œufs d'insectes recouverts d'un dépôt 
calcaire (Virlet d'Aousx*). 

C) Par des bulles de gaz recouvertes et remplies 
d'un dépôt calcaire (Gûmbel^, Knop*). 

d) Par des sources arrivant dans la mer comme les 
pisolithes (Erbsensteine) de Karlsbad (Quenstedt^), 

IV. Produits métamorphiques y attendu que les 
grains se seraient développés à l'intérieur d'une masse 
encore plastique (Loretz^) ou à Tintérieur d'une masse 
déjà solide (Roîssbach^) ou enfin dans des cavités 
(Knop). 

§ 2. — Mode de formation, 

M. Linck ayant- remarqué que les oolithes fossiles 
sont constituées par de la cahile^ tandis que les 
oolithes récentes, rapportées par Suess du Sinaï ou 
par Agassiz des côtes de Floride, sont formées par 
de Varagonite en déduisit que seule une étude des 
conditions sous lesquelles l'aragonite se précipite dans 
l'eau ^e mer pouvait donner une explication ration- 
nelle du mode de formation de ces globules cal- 
caires^. 



1. Agassiz. 

2. Virlet d'AousT. 

3. GÛMBEL, 5. 

4. Knop. 

5. quenstedt. 

6. LORETZ. 

7. ROSSBACH. 

8. Varagonite : 1* se colore en lilas après une courte cuisson 
dans une solution diluée de nitrate de cobalt, 2* donne un préci- 
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II résulte des recherches de ce savant : 

1" Qu'il se précipite du carbonate de chaux lorsque 
l'eau de mer est saturée de bicarbonate de chaux (la 
limite maxima de solubilité du bicarbonate de chaux 
dans Teau de mer étant de 0,0191 <>/• CaCO^). Le pré- 
cipité dans les climats tempérés prend la forme de 
calcilCj tandis que dans les climats tropicaux cette 
précipitation se fait sous forme d'aragonile. Il ne se 
forme pas de sphérolites. 

2^ Que le carbonate de chaux résultant d'une réac- 
tion entre le sulfate de chaux, en solution dans l'eau 
de mer, et le carbonate de soude ou d'ammonium 
prend la forme d'aragonile dans les climats tempérés 
comme dans les climats tropicaux et se présente en 
sphérolites. 

3** Que dans les dissolutions de bicarbonate de chaux 
sans chlorure de sodium la précipitation du carbonate 
de chaux se fait dans les régions tropicales sous forme 
à^aragonite et dans les régions tempérées sous forme 
de calcite. 

i^ Que dans les dissolutions de sulfate de chaux 
libres de chlorure de sodium le carbonate est préci- 
pité soit par le COSNa^ soit par le CO^ (NH*)^ à 40° C. 
et à 18» C. sous forme de calcile. 

5^ Il résulte des faits ci-dessus que la solubilité de 
Taragonite est plus grande dans les eaux pauvres ou 
libres de chlorure de sodium. La calcite se'^dissout 



pi té vert noirâtre avec une solution de sulfate de fer ou de sel de 
Mohr. 

La calcite reste blanche dans le premier cas après une courte 
cuisson et devient bleue à la longue ; dans le second cas il n'y a 
qu'une précipitation d'hydrate de fer. 

Les Dépôts marins. 16. 
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plus facilement, à température égale, dans Teau de 
mer que dans l'eau douce. 

6"* Le carbonate de chaux et le sulfate sont plus 
facilement solubles dans Teau de mer que dans Teau 
douce. 

Nous venons de voir les différentes conditions sous 
lesquelles la formation du carbonate de chaux a lieu 
dans la mer et dans l'eau douce. Voyons maintenant 
laquelle de ces conditions satisfait à la formation des 
oolithes : 

La possibilité d'une précipitation directe du carbo- 
nate de chaux, en solution dans Teau de mer, doit, 
d'après Linck, être écartée, étant donné que ce n'est 
que très rarement et localement que l'eau de mer se 
trouve sursaturée de carbonate de chaux. Le seul fac- 
teur qui puisse donc entrer en jeu dans la formation 
du carbonate de chaux est une double décomposition 
du sulfate de chaux par le carbonate de soude ou 
d'ammonium. La formation d'oolithes s'expliquerait 
donc facilement dans les mers coralliennes où nous 
assistons à une forte décomposition d'albumine qui, 
comme nous le savons, produit du carbonate d'ammo- 
nium. Ce sel décomposera le sulfate de chaux de l'eau 
de mer; le carbonate de chaux qui résulte de cette 
réaction aura la forme A'aragonite. 

Ce carbonate de chaux ainsi formé, dans les régions 
littorales, va se déposer en sphérolites autour de corps 
hétérogènes tels que fragments microscopiques de 
coraux et de foraminifères que l'eau tient toujours en 
suspension. Nous aurons ainsi une formation d'oo- 
lithes à structure concentrique et centro-radiée. An 
large ou dans des lacs tranquilles les sphérolites se 
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formeraient sans nucleus ou bien se déposeraient 
autour de masses organiques comme des fragments 
d'algues ou des œufs d'insectes. Ces sphérolites, étant 
en quelque sorte poreuses, surnagent légèrement et 
sont toujours agitées par le mouvement des vagues. 
De faibles quantités d'argile se déposeront à leur sur- 
face quand l'accroissement se ralentit, puis une nou-.- 
velle écaille se forme et ainsi de suite. 

Cette interprétation de M. Linck nous paraît pou- 
voir être légèrement modifiée sur deux points : 

Nous estimons que l'eau de mer peut être sursatu- 
rée de carbonate de chaux sur les côtes des récifs et 
îlots coralliens et que par conséquent dans ces régions 
une précipitation directe du carbonate de chaux est 
possible. Nous nous basons sur les faits découverts à 
Funafuti (p. 272), faits qui prouvent une dissolution 
des récifs par Teau de mer et une précipitation directe 
de carbonate venant en quelque sorte remplacer sous 
une forme cristalline le carbonate de chaux d'origine 
organique enlevé par dissolution. 

Dans une note récente M. Cayeux* attira l'attention 
des géologues sur la prétendue formation d'oolithes 
dans les calcaires lacustres du Mexique. Ce fut en 
effet ViRLET d'Aoust qui en 1857 signala la formation 
d'oolithes dans les lacs de Mexico, oolithesdues à des 
œufs d'insectes qui se trouvaient subséquemment in- 
crustés par des concrétions calcaires déposées jour- 
nellement par les eaux du lac. Virlet d'Aoust dédui- 
sit de cette constatation que toutes les oolithes cal- 
caires ou ferrugineuses avaient la même origine. 

4. Gayeux 5. 
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Comme le fait remarquer M. Cayeux, si des oolithes 
prennent naissance dans les lacs du Mexique, par le 
processus indiqué, elles restent dans les formations 
lacustres et saumâtres et ne peuvent pas être rappor- 
tées aux oolithes calcaires d'origine marine qui, comme 
nous le savons, se rencontrent en grande quantité 
dans les terrains secondaires. 

M. Cayeux montra qu'en réalité il ne se formait pas 
d'oolithes proprement dites dans les lacs des environs 
de Mexico. Les globules résultant d'une concentration 
moléculaire de carbonate de chaux autour des œufs 
ont les caractères morphologiques seulement des 
oolithes. « Ils possèdent, quand ils sont complets, un 
noyau central volumineux, dans lequel on rencontre 
tous les éléments de la boue lacustre, et une zone cor- 
ticale irrégulière, mince et indifférenciée. En lumière 
blanche on n'y distingue jamais de structure concen- 
trique ou radiée... » M. Cayeux classe ces globules 
calcaires dans une nouvelle catégorie de fausses oolithes 
ou pseudoolithes^ c'est-à-dire de corpuscules que rien 
ne distingue à l'œil nu des vraies oolithes et qui selon 
lui prendraient naissance après la se'dimetitatmi, soit 
par cristallisation partielle d'une boue calcaire, soit 
par concentration de carbonate de chaux autour des 
corps étrangers. 

La roche contenant des oolithes une fois exondée 
est traversée pour ainsi dire continuellement par les 
eaux douces d'infiltration et il arrive finalement, tout 
comme pour les coquilles et les coraux en aragonite, 
que les oolithes sont transformées en calcite. Leur 
structure souvent reste intacte, d'autres fois elle est 
altérée de plus en plus et n'est reconnaissable que 
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grâce aux anneaux argileux ou aux différences de 
coloration; Taragonite centro-radiée est uniformé- 
ment ou zonairement remplacée par de la calcite en 
grains. Lorsqu'on se trouve en présence d'une sédi- 
mentation éolienne il arrive souvent que le matériel a 
été en partie dissous et emmené par les eaux d'infil- 
tration ou en partie redéposé dans les espaces vacuo- 
laires entre les grains. Lorsque ce genre de dissolu- 
tion a lieu dans des roches déjà durcies il reste à la 
place des oolithes des vacuoles. Dans des roches 
meubles il arrive souvent que ces vacuoles, qui ont 
été déformées, sont remplies postérieurement par de 
la calcite, de façon qu'il est presque impossible de 
reconnaître la structure primordiale. 

Peut-il se déposer du carbonate de chaux sous 
forme de calcite sur le fond des mers aciuelles? A 
cette question M. Linck répond que cela se peut dans 
des endroits où une précipitation directe (due à une 
sursaturation) du carbonate de chaux peut se faire, 
c'est-à-dire dans des régions littorales tempérées près 
de l'embouchure des fleuves où le mélange d'eau 
douce et d'eau salée se fivit lentement. Ce phénomène 
pourrait également se passer dans les régions polaires, 
mais les matériaux n'en ont malheureusement pas 
encore été étudiés. Ce savant montra en effet que le 
carbonate de chaux se précipite, d'une solution de 
bicarbonate, sous forme de calcite, à la température 
de 17 à 18° G et sous forme d'aragonite en chauffant 
plus haut jusqu'à environ 60° C. 

Cette réponse est néanmoins loin de nous satisfaire, 
car à Funafuti, dans les 190 premiers mètres du son- 
dage, on a trouvé des dépôts de calcite et d'aragonite 
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secondaires dans des vacuoles entre les différents or- 
ganismes calcaires. La calcite secondaire moule des 
organismes en aragonite mais on ne trouve pas par 
contre d'organismes en calcite recouverts d'aragonite, 
cette dernière ne recouvre que des organismes en 
aragonite. Serions-nous peut-être dans ce cas dans 
une zone limite de température pour le dépôt de ces 
deux espèces minéralogiques ? Sans aucun doute ces 
précipitations se font au détriment de l'eau de mer et 
il est fort possible que la température à cette profon- 
deur varie de quelques degrés suivant les saisons 
amenant à sa limite inférieure (17 à 18° C) une pré- 
cipitation de calcite et à sa limite supérieure un dépôt 
d'aragonite secondaire. Seule la température de Teau 
de mer prise à cette profondeur en diverses saisons 
permettrait de résoudre cette intéressante question 
d'une manière satisfaisante. 



CHAPITRE II 

DU RÔLE DES ORGANISMES SILICEUX DANS 
LES ROCHES SÉDIMENTAIRES. ' 

I 1. Introduction. 

C'est à M. Cayeux* que nous devons d'avoir mis en 
lumière le rôle que jouent les organismes siliceux 
dans les roches sédimentaires. 

Comme on le sait, les restes d'organismes calcaires, 
bien que de beaucoup supérieurs aux restes d'orga- 

1. Caygux, 2. 
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nismes siliceux, ont en quelque sorte un rôle passif. Ils 
subissent les changements imposés aux sédiments dont 
ils font partie, mais ne les dirigent pas, comme c'est 
le cas pour les organismes siliceux. 

M. Cayeujx a fort bien montré que les sédiments 
siliceux passent par toute une série de transforma- 
tions pour arriver aux termes finaux de leur évolu- 
tion, dont le point de départ réside dans un « phéno- 
mène vital ». En effet, grâce aux phénomènes 
chimiques, la silice des organismes tend à être lente- 
ment transformée en un produit ultime et plus stable : 
le quartz. 

Nous avons vu précédemment que les principaux 
organismes siliceux dont les restes se rencontrent dans 
les sédiments actuels sont : les spongiaires, les radio- 
laires et les diatomées. 

Dans les roches sédimentaires nous assistons à la 
dissolution de ces restes d'organismes siliceux qui, de 
ce fait, fournissent la substance qui épigénisera la 
roche qui les contient. D'autres fois nous les voyons 
servir de centre d'attraction pour la silice d'origine 
organique ou non qui circule dans le dépôt, Enfin 
dans certains cas nous assistons, grâce à l'activité chi- 
mique, à une dissolution complète des restes d'orga- 
nismes siliceux avec formation de cherts à plages de 
silex. 

Dans les roches sédimentaires, noujs assistons en 
quelque sorte à un combat entre la silice et le carbo- 
nate de chaux. Les roches siliceuses se débarrassent 
facilement de leur carbonate de chaux, tandis que les 
calcaires ne peuvent pour ainsi dire pas se débarrasser 
de leur silice. Quelquefois, il est vrai, cette dernière 
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disparaît mais pour se concentrer non loin de là en 
nodules. 

L'évolution des calcaires est beaucoup plus simple 
que celle des roches siliceuses. Le carbonate de chaux 
organique est transformé simplement en une forme 
plus cristallisée ; en d'autres cas nous assistons à un 
changement de forme, tel que celui d'aragonite en 
calcite. 

D'après M. Cayeux la quantité de silicium qui 
entre dans la composition des roches cristallines est 
de 28%, tandis que le calcium s'y rencontre en quan- 
tités bien plus faibles. D'une manière générale toute 
la chaux qui dérive de la décomposition des roches 
cristallines est transformée, comme nous l'avons vu 
(chap. V, p. 218), par les organismes avant d'être 
finalement déposée dans les sédiments. Il est loin 
d'en être de même pour la silice. Cela tient en tout 
premier lieu à la faible solubilité de la silice dans l'eau 
de mer (1 partie en 200.000-500.000), ce qui explique 
l'existence de minéraux détritiques, parmi lesquels le 
quartz est le plus important. 

« Alors que l'activité des organismes à squelette 
calcaire est proportionnelle à la quantité de chaux 
disséminée dans la nature, celle des organismes sili- 
ceux est très inférieure à la quantité de silice. Celte 
disproportion, quelles qu'en soient les causes, est une 
des principales sources de la grande variété des roches 
sédimenlairesà base de silice. Il semble que c'est pour 
compenser leur infériorité numérique, que les orga- 
nismes siliceux ont été doués delà remarquable pro- 
priété de tenir sous leur influence les sédiments dans 
lesquels ils sont incorporés en grand nombre, et de 



DU RÔI^E DES ORGANISMES SILICEUX 280 

présider pour ainsi dire à leur évolution pétrogra- 
phique* ». 

I 2. Gaize et grès. 

Avant l'étude de M. Cayeux, on faisait générale- 
ment entrer dans la catégorie des grès toutes les 
roches sédimentaires siliceuses. Or parmi ces roches 
il en est qui contiennent égale quantité de silice et qui 
n'en sont pas moins totalement différentes au point 
de vue de leur genèse. Dans les unes la silice est sous 
forme de quartz élastique, dans d'autres la silice est 
sous forme d'opale et plus rarement de calcédoine. 
Les premières de ces formations appartiennent aux 
grès, car elles sont avant tout détritiques, les secondes 
dans lesquelles la silice est d'origine organique^ ne 
peuvent pas rentrer dans la même catégorie et 
M. Cayeux a proposé de leur réserver le nom de 
gaize. 

Si l'on ne tient compte que de la composition 
actuelle de la gaize typique, on peut la définir : « une 
roche siliceuse^ très riche en débris d'organismes sili- 
ceuXy renfermant du quartz {quelques unités à 50 «/o) 
et de la glaucome^ le tout agglutiné par un ciment 
d'opale additionné d'argile, quelquefois de calcédoine, 
et comportant une très faible proportion de carbonate 
de chaux^ ». 

On aura des gaizes à radiolaires, gaizes à spon- 
giaires et des gaizes à diatomées, suivant que l'un ou 
l'autre de ces organismes prédomine. On pourra éga- 

1. Cayeux, 2, p. 162. 

2, Cayeux, 2, p. 71. 

Les Dépôts marins. 17 
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lement avoir des variations dans la composition mi 
néralogique qui pourront être exprimées en distin- 
guant des gaizes quartzeuses, gaizes argileuses et des 
gaizes calcariferes. 

I 3. — Origine de la silice du ciment des gaizes 

D*où vient la silice (76-92 Yo dans une gaize ty- 
pique) minérale du ciment? C'est ce que nous allons 
étudier avec M. Cayeux. 

a. Dissolution des organismes siliceux sur le fond 
de la mer. 

Nous avons vu dans les chapitres traitant de la 
silice et de la vase à globigérines qu'il se produisait 
actuellement, sur le fond de la mer, une dissolution 
des restes d'organismes siliceux comme les spicules 
de spongiaires, les diatomées et les radiolaires. Cette 
dissolution est due à l'action de l'eau de mer conte- 
nant de l'anhydride carbonique en dissolution. Que 
devient cette silice mise en liberté ? M. Cayeux se 
basant sur le fait que Gwyn Jeffreys aurait trouvé 
dans ses explorations de mer profonde des foramini- 
fères, dont l'intérieur était plein de silice, pense que 
la silice peut se précipiter avant que les foraminifères 
ne soient enfouis dans le sédiment. Nous nous de- 
mandons si Gwyn Jeffreys ne prit pas pour de la silice 
ce que Murray et Renard appelèrent plus tard « im- 
perfect casts » et ce que nous avons appelé dernière- 
ment dans notre étude sur la glauconie des « moules 
imparfaits » (Ghap. II, p. 143). Murray et Renard, 
comme nous l'avons indiqué (p. 103), pensaient que' 
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la silice provenant de la dissolution des radiolaires 
servait à là formation d'un silicate de calcium. Ces 
auteurs * signalent des produits de remplissage de co- 
quilles de foraminifères ayant l'apparence de quartz 
mais qui n'étaient rien autre que du carbonate de 
chaux. 

Il nous paraît, à Thcure qu'il est, difficile sinon im- 
possible d'émettre une opinion sur la question du 
rôle de cette silice et nous nous contentons pour le 
moment de généraliser la loi importante deM.CAYEux^, 
comme suit : Les organismes siliceux fournissent de 
la milice sur le fond même de la mer avant quHls ne 
soient enfouis dans les sédiments. 

b. Dissolution des spicule^à l'intérieur du sédiment. 

Les géologues anglais, en 1885 déjà, reconnurent 
que la présence simultanée, dans un même terrain, de 
silice hydratée et de spicules de spongiaires, dans un 
état de dissolution souvent complet, permettait de 
voir dans la silice hydratée qui imprègne le sédiment 
le résultat de la .dissolution des spicules. 

Les recherches de M. Gayeux sur les gaîzes confir- 
mèrent ces vues et lui permirent d'énoncer la thèse 
suivante : la gaize elle-même peut être une source de 
silice par ses organismes. 

Dans ce cas, la silice ne fait que se déplacer dans 
le sédiment. En effet supposons que la gaize soit par- 
courue par des eaux contenant des principes dissol- 
vants comme : acides organiques, anhydride carbonique 

1. MuRîiAY, 13. p. 169-170. 

2. Cayeux, 2, p. 73. ' 
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OU même certains sels, les spicules seront dissous 
partiellement ou totalement. L'eau ainsi saturée d'acide 
silicique pourra par capillarité se transporter en 
d'autres points et se déposer autour d'autres spicules 
qui n'ont pas été atteints par dissolution. Renard et 
Clément * ont en effet montré que d'une solution satu- 
rée la précipitation se ifait généralement sur un corps 
solide et de préférence de même nature. 

En résumé nous assistons à une migration dé là 
silice sans sortir du dépôt. - 

Les vides que Ton rencontre dans certaines gaizes 
et qui reproduisent rigoureusement lia forme des spi* 
cules prouvent que la dissolutidti^'est* effectuée à urt 
moment où la consolidation du dépôt était déjà très 
avancée. 

c. Intervention des dépote supérieurs à la gaize* -'' 

Dans certains cas, comme le montre Mi CayeUx^ ily 
^ eu émersion à la fin du dépôt de la gai^'- Une 
quantité d'eaux météoriques ont amené, au niveau 
supérieur de ce terrain, une dissolution- des orga* 
nismes siliceux, dissolution d'autant plus rapide que 
la sédimentation était plus récente. Cettasiliccs grâce 
aux eaux d'infiltration, est venue enrichir les parties 
sous-jacentes où les restes d'organismes ont .servi 
naturellement de centres d'attraction. , 

Dans, d'autres cas nous assistons à un enrichisse-; 
ment de la gaize en silice grâce aux phénomènes. dq 
dissolution dont les terrains susjacents ont été Iç 
théâtre. 

1. Renard et Clément^ p. 804, .:. 
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à. Destruction de la matière argileuse et genèse d'acide 
silicique aux dépeivs de V argile, 

.; Nous avons vu (p. 240), que Murray et Irvine mon- 
trèrent que les diatomées et les radiolaires tirent la 
silice dont elles fabriquent leurs squelettes de Targile 
en suspension dans Teau de mer. 
: Les spongiaires qui sont fixés dans la vase auraient 
aussi le pouvoir de décomposer l'argile du fond.. 
Quelle est la réaction qui préside à cette décomposi- 
tion de l'argile ? Murray et Irvine suggèrent Faction 
des sulfures alcalino-terreux sur l'argile avec mise en 
liberté d'acide silicique. Ces sulfures proviendraient 
de la réduction des sulfates en solution, dans l'eau 
de mer, par de la matière organique. Nous nous de- 
mandons si on ne pourrait pas également envisager 
cette décomposition comme provenant d'une action 
diacides organiques sur l'argile. Ces acides provien- 
draient des organismes eux-mêmes et nous aurions 
peut-être là l'explication d'un de ces phénomènes dits 
« vitaux » qui président au passage de la matière or- 
ganisée à la matière minérale. 

, -M. Cayèux, en étudiant la structure de l'argile de 
certains gaizes, arriva à la conclusion qu'il y avait en 
certains points destruction partielle ou complète de 
l'argile. Ce savant résumé ses vues comme suit: « Tout 
se passe comme si la disparition de la matière argi- 
leuse avait pour corollaire inévitable un enrichisse- 
ment en silice, et l'on peut dire que le maximum de 
silicification subie par la roche correspond à la des- 
truction maxima de Targile. » Cette décomposition de 
l'argile serait donc une source de silice et bien qu'il 
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soit impossible d'en faire la preuve directe, nous de- 
vons reconnaître que cette hypothèse de M. Cayeux 
est très vraisemblable, étant donné qu'un tel phéno- 
mène se passe actuellement sur le fond des mers ac- 
tuelles. 

L'étude détaillée des sédiments marins actuels ne 
peut que jeter toujours plus de lumière sur la forma- 
tion des terrains sédimentaires, et lorsqu'on envisage 
les résultats importants que l'océanographie, science 
bien que naissante, a mis à la disposition de la géolo- 
gie, il y a lieu de se réjouir du futur. 

L'étude de l'eau d'imbibition des différentes vases 
qui tapissent le fond des océans devra désormais êtra 
inscrite au programme des nouvelles expéditions. Si 
l'on entend souvent des savants se plaindre de nos 
jours qu'il n'y a plus rien de neuf en science, c'est 
qu'on oublie trop que le fond de l'océan garde encore 
bien des secrets. Grâce aux efforts de savants tels que 
S. A. S. le Prince de Monaco, Sir John Murray, 
M. Alexander AGAssfz,,nous pouvons espérer que pe- 
tit à petit l'océan livrera ses mystères. , D'aucuns 
croient que l'expédition du « Challenger » a extirpé 
du fond des mers tout ce qu'il était possible d'en tirer, 
mais c'est bien à tort. L'expédition du « Challenger » 
a posé les bases solides de l'océanographie physique, 
biologique et géologique et l'étude de détail reste à 
faire. La science a progressé dans ses méthodes d'in- 
vestigations et ce qui paraissait impossible il y a vingt 
ans ne Test plus de nos jours. Sir John Murray s'en 
rend si bien compte qu'il se propose, l'étude des lacs 
d'Ecosse terminée, de reprendre ses travaux sur les 
vases de l'océan et cela d'une manière détaillée. 
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I 4. — Comparaison des roches siliceuses du groupe des 
gaizes avec les sédime7its actuels et comparaison en gé- 
néral des roches sédimentaires avec les sédiments ac- 
tuels. 

Si Toa cherche, comme Ta fait M Gayeux, Téqui- 
valent dans les sédiments actuels des roches siliceuses 
d[i groixipe des gaizes y on est amené à les comparer 
aux boues et sables verts actuels. 

Le tableau suivant donne une idée de la composition 
des éléments de ce dépôt actuel qui peuvent servir à 
la comparaison avec les gaizes. 

f Foramînifères pélagiques \ Min. Max. Moyenne 
CO^Ca j — benthiques [ traces 56,85 25,52 

( Autres organismes ) 

R' *d ( Organismes siliceux 1 50 13,67 

" ( Minéraux 1 80 27,11 

La quantité de silice des gaizes ne peut pas être 
mise en comparaison, car il ne fautpas oublier les mé- 
tamorphoses nombreuses subies par les boues dont 
proviennent les gaizes. Ce qui frappe le plus en com- 
parant ces deux formations, c'est la teneur en orga- 
nismes siliceux qui est un facteur de première impor- 
tance. Dans certains cas la teneur des gaizes dépasse 
le maximum de 50 % des boues et sables verts. Les 
gaizes calcarifères doivent provenir d'une profondeur 
plus grande, comme le prouvent premièrement le car- 
bonate de chaux, puis la diminution du diamètre des 
minéraux détritiques. Ce fait est en parfait accord 
avec ce que nous savons des dépôts marins en général. 

Les boues et sables verts se forment de nos jours 
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entre les limites de 200 à 1800 mètres. Le fait que les 
gaizes sont semblables à ces dépôts actuels implique- 
t-il une déposition sous des conditions bathymétriques 
semblables ? 

Nous allons, toujours avec M. Cayeux, répondre à 
cette question. 

MuRRAY et Renard, après l'expédition du « Challen- 
ger », ont non seulement établi, comme nous l'avons 
vu précédemment, un tableau des sédiments, classés 
d'après leur composition et leur distribution en pro- 
fondeur, mais ont encore réussi à éclaircir plusieurs 
questions de sédimentation. Comme Ta très justement 
fait remarquer M. Cayeux, l'échelle bathymétriquedes 
sédiments actuels ne peut pas servir à déterminer les 
conditions bathymétriques sous lesquelles se sont for- 
més les sédiments anciens. C'est ce qui malheureuse- 
ment a été fait longtemps; il suffit, en effet, pour 
cela, de prendre l'exemple de la craie. Certains géo- 
logues reconnurent dans ce dépôt une formation péla- 
gique qu'ils assimilèrent immédiatement à la vase à 
globigérines des mers actuelles que Ton rencontre 
entre les limites de 450 à 4500 mètres. On pourrait 
être porté à faire de semblables rapprochements pour 
les sédiments anciens qui correspondent aux boues et 
sables verts actuels. Les gaizes, dont nous venons de 
parler, qui peuvent être rapportées à cette dernière 
catégorie de sédiments, n'impliquent pas une formation 
sous des conditions bathymétriques semblables. Les 
boues et sables verts se forment entre les limites de 
200 à 1800 mètres, tandis que les gaizes, d'après 
M. Cayeux, se seraient formées plutôt à la limite in- 
férieure. MuRRAY et Renard ont divisé les sédiments 
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marins enlerrigènes et pélagiques. Leur distribution 
est fonction de certaines conditions physiques de la 
terre que tout démontre être variables. Ces condi- 
tions qui sont : l'importance des régions continentales, 
la température, les, courants atmosphériques et les 
courants marins, la composition chimique des terres 
émergées, n'ont jamais été en aucune période géolo- 
gique ce qu'elles sont de nos jours. 

De cette constatation on déduit à fortiori que 
l'échelle bathymétrique des sédiments actuels ne peut 
pas servir aux sédiments anciens. 

Supposons, comme l'a fait M. Cayeux, une période 
ancienne de l'histoire de notre globe et étudions sépa- 
rément chacune des conditions ci-dessus énoncées. 

La surface des continents émergés est plus petite 
que de nos jours ; il en résulte forcément que la sur- 
face occupée par les eaux est plus grande. La quantité 
de matériaux détritiques mis à la disposition de l'action 
des eaux marines est plus faible ; il en résulte que 
Taire des dépôts terrigènes, à l'époque considérée, sera 
moins grande qu'elle ne l'est aujourd'hui. Autre con- 
séquence : les dépôts pélagiques auront une extension 
plus grande et nous trouverons des sédiments orga- 
nogènes beaucoup plus près des continents que de nos 
jours. 

La température, à cette époque ancienne, est de 
beaucoup plus égale. Nous avons traité, dans un cha- 
pitre spécial (p. 10), de l'importance de ce facteur au 
point de vue de la distribution des organismes marins 
et des dépôts marins, nous n'y reviendrons donc pas, 
mais nous rappellerons que de la température dépend 
la répartition des vents et des courants marins. Le 
Les Dépôts Marins. 17. 
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régime des courants atmosphériques étant de beau- 
coup moins important que de nos jours, l'action mé- 
canique marine qui en résulte est beaucoup plus faible, 
il en résulte que la matière argileuse tenue en suspen- 
sion dans Teau près des continents sera beaucoup 
plus faible. Ainsi on voit que les deux facteurs : sur- 
face continentale et température s'ajoutent ; l'aire 
des dépôts terrigènes est donc restreinte non seule- 
ment par le fait d'une surface continentale plus 
faible, mais encore en même temps par une action mé- 
canique marine de beaucoup inférieure à ce qu'elle est 
de nos jours. 

La variation des précipitations atmosphériques si 
grande dans les dernières phases de l'histoire de la 
terre est à considérer. En effet les précipitations atmos- 
phériques qui amenèrent le régime glaciaire du quarter- 
naire eurent certainement unegrande influence au point 
de vue de l'étendue des sédiments terrigènes. Les 
sédiments fluviatiles amenés à la mer ont dû certaine- 
ment dépasser en quantité ceux des époques précé- 
dentes et suivantes. Ce fait même donne une certaine 
vraisemblance à l'hypothèse de M. Philippi, concer- 
nant la formation de ce dépôt marin, provenant du 
centre de l'océan Atlantique et qui, comme nous l'avons 
vu (p. 74), contenait dans sa partie inférieure une 
grande quantité de matériaux détritiques. La varia- 
tion des précipitations atmosphériques peut influencer 
grandement la distance à la terre et la profondeur à 
laquelle se fait la jonction des sédiments terrigènes, 
avec les sédiments pélagiques. 

La composition chimique des terres émergées 
jouera également un grand rôle dans la distribution 
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des sédiments terrigènes et organiques. Supposons, 
avec M. Gayeux, que la terre émergée soit de la craie 
blanche par exemple, l'extension des dépôts terri- 
gènes dans ce cas sera faible, car la terre émergée ne 
peut lui fournir que peu de matériaux. Il y aura, dans 
de tels cas, régression de Taire des dépôts terrigènes 
qui sera compensée par une extension plus grande des 
dépôts organiques. 

Il ne faudrait pas déduire des quelques lignes qui 
précèdent que, dans le passé, en tous temps, les forma- 
tions organogènes, grâce à la combinaison des diffé- 
rents facteurs dont nous avons parlé, ont dû avoir 
une extension relative plus grande aujourd'hui. Il est 
bien évident qu'à certaines époques, les soulèvements 
des chaînes de montagnes ont dû produire des rup- 
tures d'équilibre des mers et des terres et de cette 
façon, interrompant les conditions de sédimentation, 
ont dû favoriser l'extension des dépôts terrigènes. 

En résumé, on peut dire avec M. Cayeux que : 
« chaque époque comporte une échelle de distribution 
bathymélrique des sédiments qui lui est propre ^ ». 



CHAPITRE III 

SOLIDIFICATION DES SEDIMENTS. EXPERIENCES DE SPRING 

Après avoir étudié les sédiments actuels et après 
avoir dit quelques mots de certaines formations sédi- 
menlaires, il nous paraît justifié de jeter un coup d'oeil 
rapide sur la question si intéressante de la formation 

1. Gayeux, 2, p. 539. 
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des roches sédimentaires ou mieux de leur solidifica- 
tion. 

Dans la première partie de ce volume, traitant des 
sédiments marins, nous avons décrit des boues, des 
vases et des sables, en un mot des formations meubles. 
Dans la dernière partie nous venons de voir que cer- 
taines gaizes, roches solides, pouvaient être, homolo- 
guées aux boues et sables verts actuels. De quelle fa- 
çon se sont solidifiées ces boues et ces sables ? Telle 
est la question qui se pose naturellement à l'esprit du 
géologue. 

M. Spring*, dont plusieurs travaux de physique 
ont rendu de grands services à la Géographie Phy- 
sique, s'est occupé de cette importante question et, 
grâce à ses savantes expériences, il nous est permis 
de nous faire une idée du processus de solidification 
des sédiments. 

La plus grande partie des sédiments marins man- 
quent de matières pouvant jouer le rôle de substances 
unissantes oii de ciment. Nous nous trouvons donc 
en présence d'un cas d'agglutination de corps solides. 
Or la matière ne se soude généralement qu'à l'état li- 
quide» Des corps solides, dépourvus de la faculté 
d'adhérer les uns aux autres dans des conditions or- 
dinaires, pourraient-ils s'agglutiner sous pression? 
Telle fut la question que se posa M. Spring. 

Ce savant après s'être servi d'un appareil pouvant 
donner jusqu'à 10.000 atmosphères, arriva à la conclu- 
sion suivante : Tous les corps doués de la faculté de 
se déformer sous pression^ sans se briser^ se sont ag- 

1. Sphing. 
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gltUhiés aussi solidement que s'ils avaient été liqué- 
fiés, tandis que ceux chez lesquels la malléabilité ne 
se révélait pas encore sous cette énorme pression, ont 
été extraits du compresseur à l'état pulvérulent^ 
comme ils y étaient entrés. 

Le sable quartzeux ou argileux, le calcaire sous 
diverses formes, les oxydes de fer et d'alumine, en un 
mol toutes les matières qui entrent dans la compo- 
sition des roches sédimentaîres ne se sont pas agglu- 
tinées ou très imparfaitement. 10.000 atmosphères 
correspondent à la pression d'une colonne de sable 
de 50.000 mètres de hauteur, la solidification des se-- 
diments marins ae peut donc pas se trouver exclusi- 
vement dans là simple pression. 

Si Ton étudie attentivement les grès et les pou- 
dingues on voit souvent que leurs différents éléments 
sont agglutinés les uns aux autres par un ciment 
siliceux, souvent si faible qu'il échappe à l'observa- 
tion directe et qu'il faut avoir alors recours aux so- 
lutions de soude et de potasse. Les grès tertiaires 
sont facilement dissociés parce dernier moyen, tandis 
que les grès primaires, dans lesquels le ciment a passé 
à l'état insoluble de quartz, ne le sont pas ou très 
difficilement. Comme le fait remarquer M. Spring, les 
grès tertiaires n'ont pas eu à subir des pressions de 
10.000 atmosphères et pourtant ils sont solides. 
Quelle est la cause de cette solidification? 

Si Ton prend un sable imprégné de silice colloïdale 
et qu'on le laisse se dessécher on n'obtient rien, grâce 
à la contraction énorme qui accompagne la dessicca- 
tion. Mais si ce même sable est soumis à une pres- 
sion faible mais continue suivant en quelque sorte le 
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retrait de l'acide silicique, on obtient alors une ma- 
tière parfaitement solide. 

Comme le montrent ces expériences, la pression 
seule comme l'infiltration seule sont incapables de 
durcir des sédiments. Il faut la coopération de ces 
deux facteurs. M. Spring pense qu'un processus sem- 
blable peut expliquer la solidification des boues cal- 
caires. Ces dernières imprégnées d'une solution de 
bicarbonate de chaux, d'autant plus concentrée que la 
pression est plus forte, ont pu se souder grâce au dé- 
part de l'anhydride carbonique et de la cristallisa- 
tion lente du sel calcaire primitivement en solution. 

En résumé les expériences de M. Spring montrent 
que la solidification des sédiments se fait grâce à Pin-- 
filtratio7i et à la pression. 

La pression seule peut agglutiner des métaux de 
même espèce ou d'espèce différente, grâce à leur mal- 
léabilité. Cette question sortant du cadre de notre 
sujet, nous renvoyons les lecteurs qu'elle pourrait in- 
téresser au mémoire de M. Spring, 



ADDENDA 



Nous consignons ici les résultats d'une étude de 
M. F.^W. Clarke sur la composition chimique de V ar- 
gile rouge^^ publiés durant Timpression de ce volume. 

Désirant connaître la composition moyenne de l'ar- 
gile rouge des abysses, M. Clarke ne pouvait tirer 
aucune conclusion des analyses des échantillons du 
« Challenger», étant donné qu'aujourd'hui, grâce aux 
nouvelles méthodes, on recherche différents corps qui 
autrefois étaient. négligés. Dans ce but, ce savant ob- 
tint de Sir John Murray cinquante et un échantillons 
différents d'argile rouge provenant de l'expédition du 
« Challenger » (3S), des sondages du « Egeria » (12) 
du « Watervitch » (2) et du « Penguin » (2). L'analyse 
. de tous ces échantillons de même poids, réunis en un 
seul, donna les résultats suivants : 



1. F.-W. Clarke. The Composition of the Red Clay. Proceedings 
ofthe Royal Society of Edinburgh, Vol. XXVII, part, III, no 17. 
p. 167. 
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Moyenne des analyses 


' 




du Challenger. 


SiO« 


54,48 


54,24 


TiO« 


0,98 


^ 


Al«03 


1S,94 


16,41 


Cr»08 


0,012 


, — 


Fe*03 


8,66 


13,58 


FeO 


0,84 


1,26 


NiO, CoO 


0,039 


— 


MnO« 


1,21 


1,62 


MgO 


3,31 


1,76 


CaO 


1,96 


0,74 


SrO 


0,056 


— 


BaO 


0,20 


— 


K«0 


2,85 


1,61 


Na«0 


2,05 


1,37 


V«08 


0,035 


— 


As«03 


0,001 


• — 


Mo03 


traces 




P*OS 


0,30 


0,35 


CuO 


0,024 


— 


PbO 


0,008 


-r- 


ZnO 


0,005 





H«0 


7,04 


7,02 



100,00 100,00 

D'aucuns s'étonneront peut-être qu'une pareille 
analyse donne 100 Y©. Aussi est-il juste de dire que 
M. Clarke élimina d'une première analyse une certaine 
quantité de carbonate et de sulfate de chaux provenant 
de l'eau de mer qui imprègne toujours le sédiment et 
qu'il recalcula le reste à cent pour cent. 

Ces résultats montrent qu'en réalité le peroxyde de 
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fer est en moins grande quantité que ne pourraient 
le faire supposer les analyses du Challenger (8,66 
contre 13,58) qui ont certainement été faites seule- 
ment sur des échantillons rouges. La teneur en silice, 
alumine et eau concorde assez bien avec celle des ana- 
lyses du Challenger. Le titane, chrome, vanadium^ 
barium, strontium, nickel, cuivre, plomb, arsenic et 
molybdène ne sont pas cités dans les analyses du 
« Challenger » et bien que Gibson ait signalé certains 
de ces corps dans ses analyses de nodules de manga- 
nèse, le fait quMls sont distribués d'une manière géné- 
rale dans Targile rouge restait à prouver, 

M. Clarke, se basant sur le fait que dans les analyses 
de Brazier (Challenger) le fer soluble dans Tacide 
chlorhydrique est en excès sur celui qui est insoluble, 
ainsi que sur le fait de la présence de la potasse, émet 
ridée que la glauconie existe sous forme diffuse dans 
Targile rouge. Cette idée nous paraît insoutenable, 
comme le fit déjà remarquer M. le D''Leeà la séance 
delà Société royale d'Edimbourg dans laquelle le mé- 
moire de M. Clarke fut présenté. La potasse présente 
dans Targile rouge provient, d'une part, de la phillip- 
site,de la palagonite, des verres volcaniques basiques • 
toujours présents dans ce sédiment et d'autre part, 
du matériel primitif qui a été transformé en argile 
rouge. 

Nous avons dit (page 156) que l'absence de la glau- 
conie dans l'argile rouge s'expliquait par le fait même 
de l'absence d'un des constituants essentiels : la po- 
tasse. Les nouveaux documents que nous possédons, 
grâce au travail de M. Clarke, nous montrent que la 
potasse existe dans les dépôts pélagiques et en parti- 
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culier dansTarg-ile rouge des abysses, nous ne pouvons 
donc plus maintenir l'explication que nous donnions 
de l'absence de la glauconie dans ces sédiments. Cette 
question, qui nous paraissait résolue, se pose donc à 
nouveau car, dans Tétat actuel de nos connaissances, 
il ne nous est pas permis de formuler une hypothèse. 
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OCTAVE DOIN, ÉDlTEUH, 8, PLACE DE l'oDÉON, PARIS 

ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

Publiée sous la direction du D^ TOULOUSE . 



Nous avons entrepris la publication, sous la direction 
générale de son fondateur, le D' Toulouse, Directeur à 
l'École des Hautes-Etudes, d'une Encyclopédie scientifique 
de langue française dont on mesurera rimportance à ce 
fait qu'elle est divisée en 40 sections ou Bibliothèques et 
qu'elle comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose 
de rivaliser avec tes grandes encyclopédies étrangères et 
même de les dépasser, tout à la fois par le caractère 
nettement scientifique et la clarté de ses exposés, parl'ordre 
logique de ses divisions et par son unité, enfin par ses 
vastes dimensions et sa forme pratique. 

I 

PLAN GÉNÉRAL DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Mode de publication. — U Encyclopédie se composera de 
monographies scientifiques, classées méthodiquement et for- 
mant dans leur enchaînement un exposé de toute la science. 
Organisée sur un plan systématique, cette Encyclopédie, tout 
en évitant les inconvénients des Traités massifs, — d'un prix 
global élevé, difficiles à consulter, — et les inconvénients des 
Dictionnaires, — où les articles scindés irrationnellement, 
simples chapitres alphabétiques, sont toujours nécessaire- 
ment incomplets, — réunira les avantages des uns et des autres. 

Du Traité, V Enctjclopédie gardera la supériorité que pos- 
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sède un ensemble complet, bien divisé et fournissant sur 
chaque science tous les enseignements et tous les renseigne- 
ments qu'on en réclame. Du Dictionnaire^ l'Encyclopédie gar- 
dera les facilités de recherches parle moyen d'une table géné- 
rale, VIndex de l'Encyclopédie, qui paraîtra dès la publication 
d'un certain nombre de volumes et sera réimprimé périodi- 
quement. VIndex renverra le lecteur aux différents volumes 
et aux pages où se trouvent traités les divers points d'une 
question. 

Les éditions successives de chaque volume permettront de 
suivre toujours de près les progrès de la science. Et c'est par 
là que s*affirme la supériorité de ce mode de publication sur 
tout autre. Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un 
dictionnaire ne peut être réédité et renouvelé que dans sa 
totalité et qu'à d'assez longs intervalles, inconvénients graves 
qu'atténuent mal des suppléments et des appendices, VEncy^ 
clopédie scientifique, au contraire, pourra toujours rajeunir les 
parties qui ne seraient plus au courant des derniers travaux 
importants. Il est évident, par exemple, que si des livres 
d'algèbre ou d'acoustique physique peuvent garder leur valeur 
pendant de nombreuses années, les ouvrages exposant les 
sciences en formation, comme la chimie physique, la psycho- 
logie ou les technologies industrielles, doivent nécessaire- 
ment être remaniés à des intervalles plus courts. 

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette 
Encyclopédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et à me- 
sure des besoins dans le large cadre tracé dès le début, mais 
qui constituera toujours, dans son ensemble, un traité com- 
plet de la science, dans chacune de ses sections un traité com- 
plet d'une science et dans chacun de ses livres une monogra- 
phie complète. 11 pourra ainsi n'acheter que telle ou telle sec- 
tion deV Encyclopédie j sûr de n'avoir pas des parties dépareillées 
d'un tout. 

V Encyclopédie demandera plusieurs années pour être ache- 
vée ; car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses 
collaborateurs plutôt parmi les savants que parmi les profes- 
sionnels de la rédaction scientifique que l'on retrouve géné- 
ralement dans les œuvres similaires. Or les savants écrivent 
peu et lentement : et il est préférable de laisser temporaire* 
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ment sans attribution certains ouvrages plutôt que de les 
confier à des auteurs insuffisants. Mais cette lenteur et ces 
vides ne présenteront pas d'inconvénients, puisque chaque 
livre est une œuvre indépendante et que tous les volumes 
publiés sont à tout moment réunis par V Index de V Encyclopédie. 
On peut donc encore considérer TEncyclopédie comme une 
librairie, où les livres soigneusement choisis, au lieu de repré- 
senter le hasard d'une production individuelle, obéiraient à 
un plan arrêté d'avance, de manière qu'il n'y ait ni lacune 
dans les parties ingrates, ni double emploi dans les parties 
très cultivées. 

Caractère scientifique des ouyrages. ^ Actuellement, les 
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : 
les livres destinés aux savants spécialisés, le. plus souvent 
incompréhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au 
début des chapitres les connaissances nécessaires, et surtout 
faute de définir les nombreux termes techniques incessam- 
ment forgés, ces derniers rendant un mémoire d'une science 
particulièrement inintelligible à un savant qui en a aban- 
donné l'étude durant quelques années ; et ensuite les livres 
écrits pour le grand public qui sont sans profit pour des sa- 
vants et même pour des personnes d'une certaine culture 
intellectuelle. 

h* Encyclopédie scientifique a l'ambition de s'adresser au public 
le plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer 
dans les volumes de sa partie une mise au point très exacte 
de l'état actuel des questions ; car chaque bibliothèque, par ses 
techniques et ses monographies, est d'abord faite avec le plus 
grand soin pour servir d'instrument d'études et de recherches 
à ceux qui cultivent la science particulière qu'elle représente> 
et sa devise pourrait être : Par les savants^ pour les savants. 
Quelques-uns de ces livres seront même, par leur caractère 
didactique, destinés à devenir des ouvrages classiques et à 
servir aux éludes de l'enseignement secondaire ou supérieur. 
Mais, d'autre part, le lecteur non spécialisé est certain de trou- 
ver, toutes les fois que cela sera nécessaire, au seuil de la sec- 
tion, — dans un ou plusieurs volumes de généralités, — etau 
seuil du volume, — dans un chapitre particulier, — des don- 
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OCTAVE DOIN, ÉDlTEUH, 8, PLACE DE L*0DÉ0N, PARIS 

ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

Publiée sous la direction du D*^ TOULOUSE 



Nous avons entrepris la publication, sous la direction 
générale de son fondateur, le D' Toulouse, Directeur à 
rÉcoledes Hautes-Etudes, d'une Encyclopédie scientifique 
de langue française dont on mesurera Timportance à ce 
fait qu'elle est divisée en 40 sections ou Bibliothèques et 
qu'elle comprendra environ 4000 volumes. Elle se propose 
de rivaliser avec tes grandes encyclopédies étrangères et 
même de les dépasser, tout à la fois par le caractère 
nettement scientifique et la clarté de ses exposés, par l'ordre 
logique de ses divisions et par son unité, enfin par ses 
vastes dimensions et sa forme pratique. 

I 

PLAN GÉNÉRAL DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Mode de publication. — V Encyclopédie se composera de 
monographies scientifiques, classées méthodiquement et for- 
mant dans leur enchaînement un exposé de toute la science. 
Organisée sur un plan systématique, cette Encyclopédie, tout 
en évitant les inconvénients des Traités massifs, ~ d'un prix 
glohal élevé, difficiles à consulter, — et les inconvénients des 
Dictionnaires, — où les articles scindés irrationnellement, 
simples chapitres alphabétiques, sont toujours nécessaire- 
ment incomplets, — réunira les avantages défi uns et des autres. 

Du Traité, V Encyclopédie gardera la supériorité que pos^ 
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pées qui formeront une véritable introduction le mettant à 
même de poursuivre avec profit sa lecture. Un vocabulaire 
technique, placé, quand il y aura lieu, à la fin du volume, 
lui permettra de connaître toujours le sens des mots spéciaux. 



II 
ORGANISATION SCIENTIFIQUE 

^ Par çon organisation scientifique, V Encyclopédie parait de- 
voir offrir aux lecteurs les meilleures {garanties de compétence. 
Elle est divisée en sections ou bibliothèques, à la tête des- 
quelles sont placés des savants professionnels spécialisés dans 
chaque ordre de sciences et en pleine force de production, 
qui, d*accord avec le Directeur général, établissent les divi- 
sions des matières, choisissant les collaborateurs et acceptent 
les manuscrits. Le même esprit se -manifestera partout ; éclec- 
tisme et respect de toutes les opinions logiques, subordina- 
tion des théories aux données de Texpérience, soumission à 
une discipline rationnelle stricte ainsi qu'aux règles d'une 
exposition méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui 
aura été intéressé par les ouvrages d'une section dont il sera 
Tabonné régulier, sera amené à consulter avec confiance les 
livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu'il sera 
assuré de trouver partout la même pensée et les mêmes ga- 
ranties. Actuellement, en effet, il est, hors de sa spécialité, 
sans moyen pratique de juger de la compétence réelle des 
auteurs. 

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail 
scientifique adapté à des fins spéciales, V Encyclopédie a solli- 
cité, pour la direction de chaque Bibliothèque, le concours 
d'un savant placé dans le centre même des études du ressort. 
Elle a pu ainsi réunir des représentants des principaux corps 
savants, établissements d'enseignement et de recherches de 
langue française : 



Institut. 

Académie de Médecine, 

Collège de France^ 



Muséum d'Histoire naturelle. 
Ecole des Hautes^ Etudes, 
Sorbonne et Ecole normale. 
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Facultés des Sciences, 
Facultés des Lettres, 
Facultés de Médecine, 
Institut Pasteur, 
Ecole des Ponts et Chaussées. 
Ecole des Mines, 
Ecole Polytechnique, 
Conservatoire des Arts et Mé- 
tiers, 
Ecole. d'Anthropologie, 



Institut National agronomique. 
Ecole vétérinaire d' Al fort. 
Ecole supérieure d'Electricité, 
Ecole de Chimie industrielle de 

Lyon, 
Ecole des Beaux- Arts, 
Ecole des Sciences politiques. 
Observatoire de Paris, 
Hôpitaux de Paris, 



III 
BUT DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Au xviii* siècle, « TEncyclopédie » a marqué un magnifique 
mouvement de la pensée vers la critique rationnelle. A celte 
époque, une telle manifestation devait avoir un caractère phi- 
losophique. Aujourd'hui. Theure est venue de renouveler ce 
grand effort de critique, mais dans une direction strictement 
scientifique; c'est là le but de la xïonyeîW^ Encyclopédie. 

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la 
direction des esprits Cultivés, qui, au sortir des écoles, ne 
demandent guère de conseils qu'aux œuvres d'imagination et 
à des encyclopédies où la science a une place .restreinte, tout 
à fait hors de proportion avec son importance. Le moment est> 
favorable à cette tentative ; car les nouvelles générations sont 
plus instruites dans l'ordre scientifique que les précédentes. 
D'autre part la science est devenue, par sa complexité et par 
les corrélations de ses parties, une matière qu'il n'est plus 
possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécialistes, 
unis là comme le sont les producteurs dans tous lés départe- 
ments de l'activité économique contemporaine. 

A un autre point de vue, V Encyclopédie, embrassant toutes 
les manifestations scientifiques^ servira comme tout inventaire 
à mettre au jour les lacunes^ les champs encore en friche ou 
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cer- 
taines sections se développeront, — et suscitera peut-être les 
travaux nécessaires. Si ce résultat est atteint, elle sera fière 
d'y avoir contribué. 
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. Elle apporte en outre une classification des sciences et, par 
ses divisions, une tentative de mesure, une limitation de 
chaque domaine. Dans son ensemble, ellecherchera à refléter 
exactement le prodigieux effort scientifique du commence- 
ment de ce siècle et un moment de sa pensée, en sorte que 
dans l'avenir elle reste le document principal où Ton puisse 
retrouver et consulter le témoignage de cette époque intel- 
lectuelle. 

On peut voir aisément que V Encyclopédie ainsi conçue, ainsi 
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothèques publiques, 
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les 
mains des savants, des industriels et de tous les hommes 
instruits qui veulent se tenir au courant des progrès, dans la 
partie qu'ils cultivent eux-mêmes ou dans tout le domaine 
scientifique. Elle fera jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir 
d'impartialité qu'elle aura à remplir. 

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en 
ignorant les diverses formes de cette activité intellectuelle 
qui révolutionne les conditions de la vie; et l'interdépendance 
de la science ne permet plus aux savants de rester cantonnés, 
spécialisés dans un étroit domaine. Il leur faut, — et cela 
leur est souvent difficile, — se mettre au courant des re- 
cherches voisines. A tous V Encyclopédie offre un instrument 
unique dont la portée scientifique et sociale ne peut échapper 
à personne. 

IV 

CLASSIFICATION DES IMATIÈRES SCIENTIFIQUES 

La division de Y Encyclopédie en bibliothèques a rendu né- 
cessaire l'adoption d'une classification des sciences, où se ma- 
nifeste nécessairement un certain arbitraire, étant donné que 
les sciences se distinguent beaucoup moins parles différences 
de leurs objets que par les divergences des aperçus et des 
habitudes de notre esprit. Il se produit en pratique des inter- 
pénétrations réciproques entre leurs domaines, en sorte que, si 
l'on donnait à chacun l'étendue à laquelle il peut se croire en 
droit de prétendre, il envahirait tous les territoires voisins ; 
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une limitation assez stricte est nécessitée par le fait même de 
la juxtaposition de plusieurs sciences. 

' Le plan choisi, sans viser à constituer une synthèse philo- 
sophique des sciences, qui ne pourrait être que subjective, a 
tendu pourtant à échapper, dans la mesure du possible, aux 
habitudes traditionnelles d'esprit^ particulièrement à la rou- 
tine didactique, et à s'inspirer de principes rationnels. 

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de VEri' 
cyclopédie : d'un côté les sciences pureô, et, de Tautre, toutes 
les technologies qui correspondent à ces sciences dans la 
sphère des applications. A part et au début, une Bibliothèque 
d'application générale est consacrée à la philosophie des 
sciences (histoire des idées directrices, logique et méthodo- 
logie). 

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une 
division générale en sciences du monde inorganique et en 
sciences biologiques. Dans ces deux grandes catégories, l'ordre 
est celui de particularité croissante, qui marche parallèlement 
à une rigueur décroissante. Dans les sciences biologiques 
pures enfin, un groupe de sciences s'est trouvé misa part, en 
tant qu'elles s'occupent moins de dégager des lois générales 
et abstraites que de fournir des monographies d'êtres con-« 
crets,depuis lapaléontologiejusqu'à l'anthropologie et l'ethno- 
graphie. 

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette 
classification, il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaître 
des groupements relativement nouveaux, une biologie géné- 
rale, — une physiologie et une pathologie végétales, distinctes 
aussi bien de la botanique que de l'agriculture, une chimie 
physique, etc. 

En revanche, des groupements hétérogènes se disloquent 
pour que leurs parties puissent prendre place dans les disci- 
plines auxquelles elles doivent revenir. La géographie^ par 
exemple, retourne à la géologie, et il y a des géographies bo- 
tanique, zoologique, anthropologique, économique, qui sont 
étudiées dans la botanique, la zoologie, l'anthropologie, les 
sciences économiques. 

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances 
très diverses, unies par une tradition utilitaire, se désa- 
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grègenten des sciences ou des techniques précises; la patho- 
logie, science de lois, se distingue de la thérapeutique ou de 
4'hygiène, qui. ne sont que les applications des données géné- 
rales fournies par les sciences pures, et à ce titre mises à leur 
place rationnelle. 

Enfin, il a paru bon de renoncer à Tanthropocentrisme qui 
exigeait une physiologie humaine, une anatomie humaine, 
une embryologie humaine^une psychologie humaine. L'homme 
est intégré dans la série animale dont il est un aboutissant. 
Et ainsi, son organisation, ses fonctions, son développement 
s'éclairent de toute l'évolution antérieure et préparent l'étude 
des formes plus complexes des groupements organiques qui 
sont offerts par l'étude des sociétés. 

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccu- 
pation pratique dans ce classement des Bibliothèques de l'^n- 
cyclopédie scientifique y le souci de situer rationnellement les 
sciences dans leurs rapports réciproques n'a pas été négligé. 
Enfin il est à peine besoin d'ajouter que' cet ordre n'implique 
nullement une hiérarchie, ni dans l'importance ni dans les 
difficultés des diverses sciences. Certaines, qui sont placées 
dans la technologie, sont d'une complexité extrême, et leurs 
recherches peuvent figurer parmi les plus ardues.. 

Prix de la publication. - Les volumes, illustrés pour la 
plupart, seront publiés dans le format in-i8 jésus et cartonnés. 
De dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qur 
représente une matière suffisante pour une monographie 
ayant un objet défini et important, établie du reste selon l'éco- 
nomie du projet qui saura éviter l'émiettement des sujets 
d'exposition. Le prix étant fixé uniformément à 5 francs, c'est 
un réel progrès dans les conditions de publication des ou- 
vrages scientifiques, qui, dans certaines spécialités, coûtent 
encore si cher. 
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sède un ensemble complet, bien divisé et fournissant sur 
chaque science tous les enseignements et tous les renseigne- 
ments qu'on en réclame. Du Dictionnaire, l'Encyclopédie gar- 
dera les facilités de recherches parle moyen d'une table géné- 
rale, V Index de V Encyclopédie, qui paraîtra dès la publication 
d'un certain nombre de volumes et sera réimprimé périodi- 
quemient. V Index renverra le lecteur aux différents volumes 
et aux pages où se trouvent traités les divers points d'une 
question. 

Les éditions successives de chaque volume permettront de 
suivre toujours de près les progrès de la science. Et c'est par 
là que s'affirme la supériorité de ce mode de publication sur 
tout autre. Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un 
dictionnaire ne peut être réédité et renouvelé que dans sa 
totalité et qu'à d'assez longs intervalles, inconvénients graves 
qu'atténuent mal des suppléments et des appendices, VEncy^ 
clopédie scientifique, au contraire, pourra toujours rajeunir les 
parties qui ne seraient plus au courant des derniers travaux 
importants. Il est évident, par exemple, que si des livres 
d'algèbre ou d'acoustique physique peuvent garder leur valeur 
pendant de nombreuses années, les ouvrages exposant les 
sciences en formation, comme la chimie physique, la psycho- 
logie ou les technologies industrielles, doivent nécessaire- 
ment être remaniés à des intervalles plus courts. 

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de celte 
Encyclopédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et à me- 
sure des besoins dans le large cadre tracé dès le début, mais 
qui constituera toujours, dans son ensemble, un traité com- 
plet de la science, dans chacune de ses sections un traité com- 
plet d'une science et dans chacun de ses livres une monogra- 
phie complète. 11 pourra ainsi n'acheter que telle ou telle sec- 
tion àeV Encyclopédie, sûr de n'avoir pas des parties dépareillées 
d*ua tout. 

U Encyclopédie demandera plusieurs années pour être ache- 
vée ; car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses 
collaborateurs plutôt parmi les savants que parmi les profes- 
sionnels de la rédaction scientifique que l'on retrouve géné- 
ralement dans les œuvres similaires. Or les savants écrivent 
peu et lentement : et il est préférable de laisser temporaire» 
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ment sans attribution certains ouvrages plutôt que de les 
confier à des auteurs insuffisants. Mais cette lenteur et ces 
vides ne présenteront pas d'inconvénients^ puisque chaque 
livre est une œuvre indépendante et que tous les volumes 
publiés sont à tout moment réunis par V Index de V Encyclopédie, 
On peut donc encore considérer l'Encyclopédie comme une 
librairie, où les livres soigneusement choisis, au lieu de repré- 
senter le hasard d'une production individuelle, obéiraient à 
un plan arrêté d'avance, de manière qu'il n'y ait ni lacune 
dans les parties ingrates, ni double emploi dans les parties 
très cultivées. 

Caractère scientifique des ouvrages. — Actuellement, les 
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : 
les livres destinés aux savants spécialisés, le, plus souvent 
incompréhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au 
début des chapitres les connaissances nécessaires, et surtout 
faute de définir les nombreux termes techniques incessam- 
ment forgés, ces derniers rendant un mémoire d'une science 
particulièrement inintelligible à un savant qui en a aban- 
donné l'étude durant quelques années ; et ensuite les livres 
écrits pour le grand public qui sont sans profit pour des sa- 
vants et même pour des personnes d'une certaine culture 
intellectuelle. 

V Encyclopédie scientifique Si l'ambition de s*adresser au public 
le plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer 
dans les volumes de sa partie une mise au point très exacte 
de l'état actuel des questions ; car chaque bibliothèque, par ses 
techniques et ses monographies, est d'abord faite avec le plus 
grand soin pour servir d'instrument d'études et de recherches 
à ceux qui cultivent la science particulière qu'elle représente^ 
et sa devise pourrait être : Par les savants, pour les savants. 
Quelques-uns de ces livres seront même, par leur caractère 
didactique, destinés à devenir des ouvrages classiques et à 
servir aux études de l'enseignement secondaire ou supérieur. 
Mais, d'autre part, le lecteur non spécialisé est certain de trou- 
ver, toutes les fois que cela sera nécessaire, au seuil de la sec- 
tion, — dans un ou plusieurs volumes de généralités, — etau 
seuil du volume, — dans un chapitre particulier, — des don- 
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pées qui formeront une véritable introduction le mettant à 
même de poursuivre avec profit sa lecture. Un vocabulaire 
technique, placé, quand il y aura lieu, à la fin du volume, 
lui permettra de connaître toujours le sens des mots spéciaux. 

II 

ORGANISATION SCIENTIFIQUE 

^ Par çon organisation scientifique, V Encyclopédie paraît de- 
voir offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. 
Elle est divisée en sections ou bibliothèques, à la tête des- 
quelles sont placés des savants professionnels spécialisés dans 
chaque ordre de sciences et en pleine force de production, 
qui, d'accord avec le Directeur général, établissent les divi- 
sions des matières, choisissent les collaborateurs et acceptent 
les manuscrits. Le même esprit se -manifestera partout ; éclec- 
tisme et respect de toutes les opinions logiques, subordina- 
tion des théories aux données de Texpérience, soumission à 
une discipline rationnelle stricte ainsi qu'aux règles d'une 
exposition méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui 
aura été intéressé par les ouvrages d'une section dont il sera 
Tabonné régulier, sera amené à consulter avec confiance les. 
livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu'il sera 
assuré de trouver partout la même pensée et les mêmes ga- 
ranties. Actuellement, en effet, il est, hors de sa spécialité, 
sans moyen pratique de juger de la compétence réelle des 
auteurs. 

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail 
scientifique adapté à des fins spéciales, V Encyclopédie a solli- 
cité, pour la direction de chaque Bibliothèque, le concours 
d'un savant placé dans le centre même des études du ressort. 
Elle a pu ainsi réunir des représentants des principaux corps 
savants, établissements d'enseignement et de recherches de 
langue française : 



Institut, 

Académie de Médecine. 

Collège de France^ 



Muséum d'Histoire naturelle. 
Ecole des Hautes^ Etudes. 
Sorbonne et Ecole normale. 
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Facultés des Sciences. 
Facultés des Lettres. 
Facultés de Médecine. 
Institut Pasteur. 
Ecole des Ponts et Chaussées. 
Ecole des Mines. 
Ecole Polytechnique, 
Conservatoire des Arts et Mé- 
tiers. 
Ecole d'Anthropologie. 



Institut National agronomique. 
Ecole vétérinaire d' Al for t. 
Ecole supérieure d* Electricité. 
Ecole de Chimie industrielle de 

Lyon. 
Ecole des Beaux-Arts. 
Ecole des Sciences politiques. 
Observatoire de Paris. 
Hôpitaux de Paris. 



III 
BUT DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Au xviif siècle, « rEncyclopédie» a marqué un magnifique 
mouvement de la pensée vers la critique rationnelle. A cette 
époque, une telle manifestation devait avoir un caractère phi- 
losophique. Aujourd'hui. Theure est venue de renouveler ce 
grand effort de critique, mais dans une direction strictement 
scientifique; c'est là le but de la nouveUe Encyclopédie. 

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la 
direction des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne 
demandent guère de conseils qu'aux œuvres d'imagination et 
à des encyclopédies où la science a une place jrestreinte, tout 
à fait hors de proportion avec son importance. Le moment estî 
favorable à cette tentative ; car les nouvelles générations sont 
plus instruites dans l'ordre scientifique que les précédentes. 
D'autre part la science est devenue, par sa complexité et par 
les corrélations de ses parties, une matière qu'il n'est plus 
possible d'exposer sans la collaboration de tous les spécialistes, 
unis là comme le sont les producteurs dans tous lés départe- 
ments de l'activité économique contemporaine. 

A un autre point de vue, l'Encyclopédie, embrassant toutes 
les manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire 
à mettre au jour les lacunes, les champs encore en friche ou 
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cer- 
taines sections se développeront, — et suscitera peut-être les 
travaux nécessaires. Si ce résultat est atteint, elle sera fière 
d'y avoir contribué. 
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. Elle apporte en outre une classification des sciences et, par 
ses divisions, une tentative de mesure, une limitation de 
chaque domaine. Dans son ensemble, ellecherchera à refléter 
exactement le prodigieux effort scientifique du commence- 
ment de ce siècle et un moment de sa pensée, en sorte que 
dans l'avenir elle reste le document principal où Ton puisse 
retrouver et consulter le témoignage de cette époque intel- 
lectuelle. 

On peut voir aisément que V Encyclopédie ainsi conçue, ainsi 
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothèques publiques, 
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les 
mains des savants, des industriels et de tous les hommes 
instruits qui veulent se tenir au courant des progrès, dans la 
partie qu'ils cultivent eux-mêmes ou dans tout le domaine 
scientifique. Elle fera jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir 
d'impartialité qu'elle aura à remplir. 

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en 
ignorant les diverses formes de cette activité intellectuelle 
qui révolutionne les conditions de la vie; et l'interdépendance 
de la science ne permet plus aux savants de rester cantonnés, 
spécialisés dans un étroit domaine. Il leur faut, — et cela 
leur est souvent difficile, — se mettre au courant des re- 
cherches voisines. A tous V Encyclopédie offre un instrument 
unique dont la portée scientifique et sociale ne peut échapper 
à personne. 

IV 

CLASSIFICATION DES IMATIÈRES SCIENTIFIQUES 

La division de V Encyclopédie en bibliothèques a rendu né- 
cessaire l'adoption d'une classification des sciences, où se ma* 
nifeste nécessairement un certain arbitraire, étant donné que 
les sciences se distinguent beaucoup moins parles différences 
de leurs objets que par les divergences des aperçus et des 
habitudes de notre esprit. Il se produit en pratique des inter- 
pénétrations réciproques entre leurs domaines, en sorte que, si 
l'on donnait à chacun l'étendue à laquelle il peut se croire en 
droit de prétendre, il envahirait tous les territoires voisins ; 
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une limitation assez stricte est nécessitée par le fait même de 
la juxtaposition de plusieurs sciences. 

' Le plan choisi, sans viser à constituer une synthèse philo- 
sophique des sciences, qui ne pourrait être que subjective, a 
tendu pourtant à échapper, dans la mesure du possible, aux 
habitudes traditionnelles d'esprit, particulièrement à la rou- 
tine didactique, et à s'inspirer de principes rationnels. 

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de VEri' 
cyclopédie : d'un côté les sciences pures, et, de l'autre, toutes 
les technologies qui correspondent à ces sciences dans la 
sphère des applications. A part et au début, une Bibliothèque 
d'application générale est consacrée à la philosophie des 
sciences (histoire des idées directrices, logique et méthodo- 
logie). 

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une 
division générale en sciences du monde inorganique et en 
sciences biologiques. Dans ces deux grandes catégories, l'ordre 
est celui de particularité croissante, qui marche parallèlement 
à une rigueur décroissante. Dans les sciences biologiques 
pures enfin, un groupe de sciences s'est trouvé misa part, en 
tant qu'elles s'occupent moins de dégager des lois générales 
et abstraites que de fournir des monographies d'êtres con-^ 
crets,depuis la paléontologiejusqu'à l'anthropologie et l'ethno- 
graphie. 

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette 
classification, il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaître 
des groupements relativement nouveaux, une biologie géné- 
rale, — une physiologie et une pathologie végétales, distinctes 
aussi bien de la botanique que de l'agriculture, une chimie 
physique, etc. 

En revanche, des groupements hétérogènes se disloquent 
pour que leurs parties puissent prendre place dans les disci- 
plines auxquelles elles doivent revenir. La géographie, par 
exemple, retourne à la géologie, et il y a des géographies bo- 
tanique, zoologique, anthropologique, économique, qui sont 
étudiées dans la botanique, la zoologie, l'anthropologie, les 
sciences économiques. 

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances 
très diverses, unies par une tradition utilitaire, se désa- 
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TABLÉ DES BIBLIOTHÈQUES 



B. Solenoes biologlqaes : 

34. Industries biologiques , . 

35. Botanique appliquée et 

agriculture . . . . 

36. Zoologie appliquée . . . 

37. Thérapeutique générale et 

pharmacologie . . . 



38. Hygiène et médecine pu- 
bliques 



39. Psychologie appliquée, . E 



40. Sociologie appliquée 



J. PiLLET, professeur au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers et à 
TEcole des Beaux-Arts. 



G. Bertrand, chargé de cours à la 
Sorbonne. 

H. Lecomte^ professeur au Muséum 
d'Histoire naturelle. 

R. BiTRON, professeur à l'Ecole vé- 
térinaire d'Alfort. 

G. PoucHET, membre de l'Acadé- 
mie de médecine, professeur à 
la Faculté de médecine de l'Uni- 
versité de Paris. 

A. Calmette/ professeur à la Fa- 
oulté de médecine de TUniver- 
sité, directeur de l'Institut 
Pasteur de Lille. 
Toulouse, directeur de Labora- 
toire à l'Ecole des Hautes- 
Etudes, médecin en chef de 
l'asile de Villejuif. 

Th. Ruyssen, professeur à la Fa- 
culté des Lettres de l'Université 
de Dijon. 



M. Albert Maire, bibliothécaire à la Sorbonne, est chargé 
de V Index de l'Encyclopédie scientifique. 
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